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Ta¨ma¨ tyo¨ ka¨sittelee virtaohjetaulukon avulla ohjatun hybridiaskelmoottorin ka¨yt-
to¨a¨ nosturisovelluksessa. Pa¨a¨paino on moottorin mallintamisella ja kenta¨nheiken-
nysalueen ohjauksella. Sinimuotoisilla virroilla syo¨tetty hybridiaskelmoottori tuot-
taa va¨a¨nto¨momenttiin va¨ra¨htelyn, joka voidaan kompensoida muokkaamalla vai-
hevirtoja sopivasti. Tyo¨ssa¨ tutkitussa moottorika¨yto¨ssa¨ va¨ra¨htelyn kompensoivat
vaihevirrat on tallennettu taulukkoon va¨a¨nto¨momenttiohjeen ja roottorin asen-
non funktiona. On havaittu, etta¨ moottorin tuottama va¨a¨nto¨momentti pienenee
nopeuden funktiona tietyn nopeuden ja¨lkeen. Ta¨ma¨ johtuu siita¨, etta¨ va¨lipiirin
ja¨nnite ei ena¨a¨ riita¨ toteuttamaan va¨a¨nto¨momenttiohjeen mukaisia vaihevirtoja
roottorin kestomagneetin synnytta¨ma¨n vastasa¨hko¨motorisen voiman vuoksi. Vas-
tasa¨hko¨motorisen voiman vaikutus voidaan kompensoida ka¨ytta¨ma¨lla¨ demagnetoi-
vaa virtaa, mika¨ pienenta¨a¨ staattorivuon pitkitta¨iskomponenttia. Ta¨ta¨ kutsutaan
kenta¨nheikennykseksi.
Moottorille johdettiin dynaaminen kaksiakselimalli, joka oletettiin rautaha¨vio¨t-
to¨ma¨ksi ja magneettisesti lineaariseksi. Mallinnusta varten moottorin induktans-
sit ja kestomagneetin vaiheka¨a¨meihin synnytta¨ma¨t ka¨a¨mivuot mitattiin roottorin
asennon funktiona. Va¨a¨nto¨momenttimittausten perusteella mallin todettiin kuvaa-
van moottorin toimintaa melko hyvin. Kenta¨nheikennysaluetta tarkasteltiin samal-
la tavoin kuin avonapaisen kestomagneettitahtikoneenkin kenta¨nheikennysaluetta
voidaan tarkastella. Moottorimallin perusteella johdettiin yhta¨lo¨t, joilla voidaan
laskea roottorikoordinaatistossa esitetyn virtavektorin komponentit nopeuden ja
va¨a¨nto¨momenttiohjeen funktiona kenta¨nheikennysalueella. Lisa¨ksi laskettiin vir-
tavektorin komponentit, jotka maksimoivat koneen tuottaman va¨a¨nto¨momentin
kenta¨nheikennysalueella, kun toimitaan moottorika¨yto¨n virtarajalla. Lopuksi eh-
dotetaan mittausmenetelma¨a¨ virtaohjetaulukon avulla ohjatun hybridiaskelmoot-
torin kenta¨nheikennysalueen testaamiseen ka¨yta¨nno¨ssa¨.
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This thesis deals with a hybrid stepping motor controlled by means of a current
lookup table in a crane application. The emphasis is on modelling the motor and
motor control in the flux weakening region. A hybrid stepping motor supplied
with sinusoidal phase currents produces torque oscillations, but the oscillations
can be suppressed by shaping the currents properly. In the motor drive discussed
in this thesis, the phase current references are stored in a lookup table as functions
of the torque reference and rotor position. It has been observed that above a
certain speed, the torque of the machine decreases as a function of the speed.
The permanent magnet flux induces a back electromotive force, which increases
with the speed, and the DC-link voltage fails to fulfil the current references at
high speeds. The impact of the back electromotive force can be compensated by
applying flux weakening, i.e. by using a demagnetizing current component for
decreasing the direct-axis stator flux.
A dynamic two-axis model was derived for the motor, omitting both iron losses
and magnetic saturation for simplicity. For the motor model, the inductances and
permanent magnet flux linkages were measured as functions of the rotor position.
The accuracy of the model is satisfactory according to the torque measurements of
the motor. The flux weakening approach is similar to the one used for salient-pole
permanent magnet synchronous machines. Based on the motor model, equations
were derived for the current vector components as functions of the torque reference
and motor speed. Moreover, the torque maximizing current vector was calculated
when operating on the current limit of the motor drive in the flux weakening
region. Finally, a method is proposed for testing the flux weakening in a hybrid
stepping motor drive controlled by means of a current lookup table.
Keywords: Hybrid stepping motor, modelling, control, oscillatory torque, flux
weakening, crane.
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Roottorikoordinaatistossa esitetyt vektorit ja matriisit kirjoitetaan ilman alaindek-
sia¨. Suureen yliaallon ja¨rjestyslukua merkita¨a¨n numerolla alaindeksissa¨.
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d
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∂
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1 Johdanto
Nostureita ka¨yteta¨a¨n la¨hes kaikilla teollisuudenaloilla taakkojen siirtelyyn seka¨
pysty- etta¨ vaakasuunnassa (Ylenius 2006). Nosturin rakenne vaihtelee paljon ka¨yt-
to¨ympa¨risto¨n ja siirretta¨va¨n kuorman mukaan. Nosturit voidaan luokitella raken-
teensa puolesta silta-, pukki-, ka¨a¨nto¨puomi-, torni- ja autonostureihin, joista kol-
mea ensin mainittua Konecranes valmistaa (Anon. 2003). Eri nosturien nostokyvyt
vaihtelevat ketjunostimen sadoista kilosta aina suurten laiva- ja telakkanosturien
tuhansiin tonneihin, ja nostokorkeudet muutamista metreista¨ sadan metrin kerta-
luokkaan.
Monissa nosturien ka¨ytto¨kohteissa itse nosturilla ajaminen ei ole tuottavaa tyo¨ta¨.
Niinpa¨ onkin ja¨rkeva¨a¨ minimoida nosturin ka¨ytto¨o¨n kuluva aika, mika¨ voidaan to-
teuttaa ka¨ytta¨ma¨lla¨ suuria ajonopeuksia. Nosturia ajettaessa kuitenkin on tyypillis-
ta¨, etta¨ la¨hinna¨ pienia¨ taakkoja liikutetaan nopeasti, kun taas suuria taakkoja lii-
kutetaan hitaammin. Ta¨ma¨n vuoksi moottorin ei va¨ltta¨ma¨tta¨ tarvitse pystya¨ tuot-
tamaan nimellisva¨a¨nto¨momenttia koko pyo¨rimisnopeusalueella. Suurilla nopeuksil-
la voidaankin hyo¨dynta¨a¨ kenta¨nheikennysaluetta, jolla koneen tuottama va¨a¨nto¨mo-
mentti pienenee pyo¨rimisnopeuden funktiona.
Konecranesin nykya¨a¨n valmistamissa nostureissa ka¨yteta¨a¨n nosto- ja siirtoliikkeis-
sa¨ taajuusmuuttajaohjattuja oikosulkumoottoreita ja kontaktoriohjattuja kaksino-
peuksisia oikosulkumoottoreita (Siukola 2008). Tasasa¨hko¨moottoreita ja tyristori-
sa¨a¨dettyja¨ liukurengasmoottoreita ka¨ytettiin ennen taajuusmuuttajien yleistymis-
ta¨. Na¨iden moottorityyppien kanssa ka¨yteta¨a¨n alennusvaihdetta moottorilta saata-
van va¨a¨nto¨momentin kasvattamiseksi ja moottorin pyo¨rimisnopeuden alentamiseksi
sopivalle tasolle.
Vaihtoehdon nostureissa nykya¨a¨n ka¨ytetta¨ville moottoreille voi tarjota perinteisesti
askeltavissa paikoituska¨yto¨issa¨ ka¨ytetty hybridiaskelmoottori. Hybridiaskelmootto-
ri kykenee tuottamaan suuren va¨a¨nto¨momentin pienilla¨ pyo¨rimisnopeuksilla, mut-
ta va¨a¨nto¨momentti pienenee suurilla nopeuksilla. Ta¨lta¨ osin hybridiaskelmoottori
sopiikin varsin luontevasti nosturika¨ytto¨o¨n, silla¨ yleensa¨ painavia taakkoja liikute-
taan hitaammin kuin kevyita¨. Hybridiaskelmoottorin kanssa ei myo¨ska¨a¨n tarvitse
va¨ltta¨ma¨tta¨ ka¨ytta¨a¨ alennusvaihdetta, joka kasvattaa moottorika¨yto¨n fyysista¨ ko-
koa ja monimutkaistaa sen mekaanista rakennetta. Lisa¨ksi hybridiaskelmoottori on
rakenteeltaan yksinkertainen ja siten edullinen valmistaa. Pienentyneiden tuotanto-
kustannuksien ansiosta hybridiaskelmoottorika¨yto¨illa¨ toteutetulla nosturilla voidaan
saavuttaa kilpailuetu.
Hybridiaskelmoottori suunniteltiin alunperin tahtikoneeksi pienille nopeuksille, mut-
ta va¨hitellen sita¨ paranneltiin askelluska¨ytto¨o¨n soveltuvaksi (Kenjo ja Sugawara
1994). Moottorin keksiva¨t Feiertag ja Donahoo, ja se patentointiin vuonna 1952.
Seuraavien vuosikymmenten aikana askelmoottorien ohjaustekniikka kehittyi ka¨si
ka¨dessa¨ transistorien ja mikroprosessorien kanssa, ja magneettimateriaalien kehityk-
sen ja FEM-laskennan ansiosta hybridiaskelmoottorien kokoa saatiin pienennettya¨.
Hybridiaskelmoottoria tutkittiin ja kehitettiin pitka¨a¨n la¨hinna¨ inkrementaalisena
2paikoituslaitteena, mutta 1990-luvulla sita¨ alettiin pita¨a¨ pyo¨riva¨na¨ sa¨hko¨koneena,
joka tuottaa suuren momentin pienilla¨ pyo¨rimisnopeuksilla (Matsui et al. 1996).
Perinteisilla¨, askelluska¨ytto¨o¨n soveltuvilla ohjausmenetelmilla¨ hybridiaskelmootto-
ri tuottaa sykkeista¨ va¨a¨nto¨momenttia, mika¨ rasittaa moottorika¨yto¨n mekaniikkaa
ja aiheuttaa melua. Uusilla ohjauspiireilla¨ hybridiaskelmoottorin va¨a¨nto¨momentti-
va¨ra¨htely voidaan saada pienilla¨ nopeuksilla yhta¨ pieneksi kuin oikosulkumootto-
rika¨yto¨issa¨. Diplomityo¨ssa¨ ka¨sitellyn moottorin ohjaus perustuu vaihevirtaohjeiden
taulukointiin roottorin asennon ja va¨a¨nto¨momenttiohjeen funktiona. Moottorin ak-
selilta tuodaan ohjauspiirille asentotakaisinkytkenta¨, ja vaiheka¨a¨meihin syo¨teta¨a¨n
asennon ja va¨a¨nto¨momenttiohjeen mukaiset, ennalta lasketut virrat. Na¨in saavute-
taan tasainen va¨a¨nto¨momentti pienilla¨ nopeuksilla.
Kun moottorin pyo¨rimisnopeus kasvaa riitta¨va¨n suureksi, roottorissa sijaitsevan kes-
tomagneetin aiheuttama vastasa¨hko¨motorinen kasvaa niin suureksi, ettei va¨lipiirin
ja¨nnite riita¨ toteuttamaan va¨a¨nto¨momenttiohjeen edellytta¨mia¨ virtaohjeita. Ta¨llo¨in
koneen tuottama va¨a¨nto¨momentti pienenee nopeuden funktiona.
Nosturika¨yto¨ssa¨ tulee tieta¨a¨, kuinka suuri va¨a¨nto¨momentti milla¨kin nopeudella pys-
tyta¨a¨n tuottamaan. Siirtoliikkeessa¨ vaatimus tulee muun muassa kuorman heilumi-
sesta: Heiluva kuorma aiheuttaa siirtomoottorin akselille jarruttavia ja kiihdytta¨via¨
va¨a¨nto¨momentteja. Jotta kuorman heiluminen ei vaikuttaisi ajonopeuteen, ka¨ytetta¨-
vissa¨ ta¨ytyy olla enemma¨n va¨a¨nto¨momenttia kuin tavanomaisessa vakionopeusajos-
sa, kiihdytyksessa¨ tai hidastuksessa tarvitaan. Va¨a¨nto¨momentin riitta¨vyys taataan
rajoittamalla nopeus sopivaksi, mihin tarvitaan tieto maksimiva¨a¨nto¨momentin riip-
puvuudesta nopeudesta. Nostoliikkeessa¨ maksimimomentin ta¨ytyy olla tiedossa tur-
vallisuuden takia: jos taakkaa lasketaan niin suurella nopeudella, ettei moottori ky-
kene tuottamaan riitta¨va¨a¨ jarruttavaa va¨a¨nto¨momenttia, taakka la¨htee putoamaan
hallitsemattomasti. Myo¨s nostoliikkeessa¨ nopeus tulee rajoittaa kuorman mukaan.
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tutkitaan taulukkopohjaisesti ohjatun hybridiaskelmoottorin ka¨ytto¨a¨
nosturisovelluksessa, ja erityisesti keskityta¨a¨n kenta¨nheikennysalueeseen. Tyo¨n en-
simma¨inen tavoite on muodostaa hybridiaskelmoottorille dynaaminen piiriyhta¨lo¨ihin
perustuva malli. Mallin avulla pyrita¨a¨n kehitta¨ma¨a¨n moottorin ohjausta siten, et-
ta¨ va¨a¨nto¨momenttiohjeet saadaan toteuttua koko nopeusalueella silloin, kun ka¨yto¨n
maksimivirta ei rajoita va¨a¨nto¨momenttia. Lisa¨ksi on tarkoitus selvitta¨a¨, miten suuri
va¨a¨nto¨momentti kenta¨nheikennysalueella voidaan saavuttaa nopeuden funktiona ja
miten va¨a¨nto¨momentti voidaan maksimoida.
Luvussa 2 esitella¨a¨n muutaman yleisimma¨n askelmoottorityypin rakennetta ja toi-
mintaperiaatetta, ja luvussa 3 johdetaan tutkittavalle hybridiaskelmoottorille dy-
naaminen malli. Luvussa 4 perehdyta¨a¨n hybridiaskelmoottorin ohjaustapoihin seka¨
esitella¨a¨n tyo¨ssa¨ tutkitun moottorika¨yto¨n ohjaus. Luvussa 5 keskityta¨a¨n hybridias-
kelmoottorin kenta¨nheikennysalueen kehitta¨miseen, ja luvussa 6 on yhteenveto ja
pohdinta.
32 Askelmoottorit
Ta¨ssa¨ luvussa tarkastellaan yleisimpien pyo¨rivien askelmoottorien rakennetta ja toi-
mintaperiaatetta. Pyo¨rivien askelmoottorien lisa¨ksi on olemassa myo¨s lineaariaskel-
moottoreita, mutta ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ keskityta¨a¨n vain pyo¨riviin askelmoottoreihin. Niinpa¨
askelmoottorilla tarkoitetaan ta¨sta¨ la¨htien nimen omaan pyo¨riva¨a¨ askelmoottoria.
Askelmoottori on sa¨hko¨moottori, joka luonnostaan soveltuu tuottamaan liiketta¨ pie-
nen kulman verran kerrallaan (Kenjo ja Sugawara 1994). Voidaankin sanoa, etta¨ as-
kelmoottorilla on tietty ma¨a¨ra¨ asentoja, joihin roottori voidaan tarkasti asettaa.
Asennot sijaitsevat vakiomittaisen kulman – askeleen – pa¨a¨ssa¨ toisistaan, mista¨
moottorin nimikin tulee. Askeleen pituus riippuu moottorityypista¨, ohjaustavasta
seka¨ staattorin ja roottorin geometriasta.
2.1 Reluktanssimomenttiin perustuvat moottorit
Reluktanssiaskelmoottorin ja molemmin puolin avonapaisen reluktanssimoottorin eli
SR-moottorin momentintuotto perustuu koneen magneettipiirin reluktanssin muut-
tumiseen roottorin asennon funktiona. Moottorien rakenne ja toimintaperiaate ovat
hyvin samankaltaiset, mutta niiden ohjaustapa ja ka¨ytto¨tarkoitukset poikkeavat toi-
sistaan (Miller 1993). SR-moottorika¨yto¨ssa¨ on yleensa¨ asentotakaisinkytkenta¨, jonka
avulla vaihevirtoja ohjataan roottorin asennon funktiona, kun taas reluktanssiaskel-
moottorika¨yto¨t ovat yleensa¨ anturittomia. Siina¨ missa¨ SR-moottorika¨ytto¨ on tyypil-
lisesti tarkoitettu energiamuunnokseen hyva¨lla¨ hyo¨tysuhteella, on reluktanssiaskel-
moottorin tehta¨va¨ useimmiten tarkka ja varmatoiminen paikoitus. Tyypillisesti SR-
moottorissa on va¨hemma¨n napoja ja suurempi askelluskulma kuin askelmoottorissa
(Krishnan 2001). Lisa¨ksi SR-moottorin staattorin napoja ei yleensa¨ ole hammastet-
tu.
2.1.1 Molemmin puolin avonapainen reluktanssimoottori
Molemmin puolin avonapainen reluktanssimoottori on sa¨hko¨iselta¨ ja mekaanisel-
ta rakeenteeltaan yksi yksinkertaisimmista pyo¨rivista¨ sa¨hko¨koneista (Salo 1996).
Englannin kielessa¨ moottorista ka¨yteta¨a¨n nimia¨ switched reluctance motor (SRM)
ja variable reluctance motor (VRM). Jatkossa moottorista ka¨yteta¨a¨n tekstin suju-
voittamiseksi nimitysta¨ SR-moottori.
Kuvassa 1 on esitetty era¨a¨n SR-moottorin poikkileikkaus, jossa staattorissa on kuusi
ja roottorissa nelja¨ avointa napaa. Moottori on kolmivaiheinen, ja vastakkaisilla puo-
lilla staattoria sijaitsevat navat kuuluvat samaan vaiheeseen. Kuhunkin vaiheeseen
kuuluvat ka¨a¨mit on ka¨a¨mitty siten, etta¨ ne tuottavat samansuuntaisen magneetti-
vuon. Roottorissa ei ole ka¨a¨mitysta¨. Staattori ja roottori ovat yleensa¨ laminoitua
tera¨sta¨ (Tolsa 1997).
4Kuva 1: SR-moottorin poikkileikkaus kahdella eri roottorin asennolla (Krishnan
2001).
Lyhyt esimerkki (Krishnan 2001) valaissee SR-moottorin toimintaperiaatetta parhai-
ten. Kuvan 1 moottorin navat 1 ja 4 kuuluvat a-vaiheeseen, navat 2 ja 5 b-vaiheeseen
ja navat 3 ja 6 kuuluvat c-vaiheeseen. Kuvassa 1a roottori on paikallaan ja roottorin
navat 1 ja 3 ovat kohdakkain staattorin c-vaiheen napojen 6 ja 3 kanssa. Kun a-
vaiheen ka¨a¨meihin syo¨teta¨a¨n virtaa, syntyy staattorin napojen 1 ja 4 seka¨ roottorin
napojen 2 ja 4 la¨pi kulkeva magneettivuo. Staattorin, roottorin ja ilmava¨lin muodos-
tama magneettipiiri pyrkii luonnostaan sellaiseen tilaan, etta¨ piirin reluktanssi on
minimissa¨a¨n, eli roottori ka¨a¨ntyy kuvan 1b mukaiseen asentoon, jolloin vuo kulkee
suurimman mahdollisen matkan magneettijohteessa ja pienimma¨n mahdollisen mat-
kan ilmava¨lissa¨. Jos seuraavaksi magnetoidaan b-vaiheen ka¨a¨mit, asettuvat roottorin
navat 1 ja 3 kohdakkain staattorin napojen 5 ja 2 kanssa. Magnetoimalla c-vaiheen
ka¨a¨mit roottori pyo¨ra¨hta¨a¨ taas yhden askeleen myo¨ta¨pa¨iva¨a¨n eli roottorin navat 2
ja 4 asettuvat kohdakkain staattorin napojen 6 ja 3 kanssa. Roottori saadaan pyo¨-
rima¨a¨n kuvan 1a asennosta vastapa¨iva¨a¨n vaihtamalla magnetointija¨rjestysta¨ siten,
etta¨ ensin magnetoidaan b-vaiheen ka¨a¨meja¨, sitten a-vaiheen ja lopuksi c-vaiheen
ka¨a¨meja¨.
SR-moottorin magneettipiiri muuttuu epa¨lineaarisesti roottorin pyo¨riessa¨, mika¨ na¨-
kyy vaiheinduktanssin ja -reluktanssin vaihteluna (Salo 1996). Kuvassa 2a roottori
on pitkitta¨isasennossa staattorin napojen 2 ja 5 suhteen, jolloin kyseisen vaiheen in-
duktanssi on maksimissaan ja reluktanssi minimissa¨a¨n. Kuvassa 2b roottori on poi-
kittaisasennossa napojen 2 ja 5 suhteen, jolloin vaiheinduktanssi on minimissa¨a¨n ja
reluktanssi taas maksimissaan. Roottorin asennon lisa¨ksi induktanssi ja siten myo¨s
reluktanssi riippuvat myo¨s vaihevirrasta. Poikittaisasennossa magneettipiirin reluk-
tanssi koostuu la¨hinna¨ ilmava¨lin reluktanssista, joten ta¨ssa¨ asennossa magneettipiiri
on ka¨yta¨nno¨ssa¨ lineaarinen tavanomaisesti ka¨ytetta¨villa¨ virran arvoilla. Pitkitta¨isa-
sennossa magneettipiiri taas kylla¨styy kaikkein helpoiten. Vaikka SR-moottori onkin
rakenteeltaan ja toimintaperiaatteeltaan yksinkertainen, nimenomaan edella¨ kuvail-
tu vaiheinduktanssin riippuvuus seka¨ virrasta etta¨ roottorin asennosta tekee yksin-
kertaisen sijaiskytkenna¨n muodostamisen mahdottomaksi (Krishnan 2001).
5SR-moottorin va¨a¨nto¨momentintuotto perustuu muuttuvaan induktanssiin (Salo
1996). Kun magnetoidaan vaihetta, jonka induktanssi kasvaa roottorin pyo¨rimis-
suuntaan na¨hden, kone tuottaa kiihdytta¨va¨a¨ va¨a¨nto¨momenttia eli toimii moottori-
na. Kun taas magnetoidaan vaihetta, jonka induktanssi pienenee roottorin pyo¨rimis-
suuntaan na¨hden, kone tuottaa jarruttavaa va¨a¨nto¨momenttia eli toimii generaatto-
rina. Koneen tuottaman va¨a¨nto¨momentin suunta ei siis riipu vaihevirran suunnasta,
vaan siita¨, missa¨ roottorin asennossa vaiheka¨a¨mi magnetoidaan. Ta¨ma¨n voi myo¨s
todeta kuvasta 1: on samantekeva¨a¨, kulkeeko magneettivuo ilmava¨lin ja roottorin
la¨vitse ylha¨a¨lta¨ alaspa¨in vai pa¨invastoin, roottori pyrkii silti asettumaan kuvan 1a
asennosta kuvan 1b mukaiseen asentoon kun napoja 1 ja 4 magnetoidaan.
Kuva 2: SR-moottorin roottori (a) pitkitta¨is- ja (b) poikittaisasennossa staattorin
napojen 2 ja 5 suhteen (Salo 1996).
2.1.2 Reluktanssiaskelmoottori
Reluktanssiaskelmoottoria voidaan pita¨a¨ askelmoottoreista yksinkertaisimpana
(Kenjo ja Sugawara 1994). Siita¨ ka¨yteta¨a¨n englannin kielessa¨ nimityksia¨ variable
reluctance stepping motor ja switched reluctance stepping motor.
Kuvassa 3 on esitetty era¨a¨n kolmivaiheisen, kuusinapaisen reluktanssiaskelmootto-
rin poikkileikkaus. Samoin kuin SR-moottorissa, vastakkaisilla puolilla staattoria si-
jaitsevat navat kuuluvat samaan vaiheeseen, ja kunkin vaiheen ka¨a¨mit on ka¨a¨mitty
tuottamaan samansuuntaisen vuon. Staattori ja roottori on yleensa¨ koottu eristetyis-
ta¨ sa¨hko¨levyista¨, joskin roottorissa ka¨yteta¨a¨n usein sa¨hko¨levyjen sijaan massiivista
tera¨sta¨ (Kenjo ja Sugawara 1994).
Askelmoottoreille on tyypillista¨ pieni askelluskulma, joka voidaan reluktanssiaskel-
moottorin tapauksessa saavuttaa kasvattamalla roottorin ja staattorin napojen ma¨a¨-
ra¨a¨ tai hammastamalla staattorin navat kuten kuvassa 3.
Reluktanssiaskelmoottorin toimintaperiaate on sama kuin SR-moottorinkin, joten
sita¨ ei ta¨ssa¨ ena¨a¨ ka¨sitella¨.
6Kuva 3: Reluktanssiaskelmoottorin poikkileikkaus (Kenjo ja Sugawara 1994).
2.2 Kestomagneettiaskelmoottori
Kestomagneettiaskelmoottorin staattori on rakenteeltaan samankaltainen kuin SR-
moottorin, mutta roottori on kestomagneettimateriaalista valmistettu sylinteri
(Acarnley 1982). Era¨a¨n kestomagneettiaskelmoottorin poikkileikkaus on esitetty ku-
vassa 4. Roottorissa on kaksi magneettista napaa, jotka asettuvat kohdakkain staat-
torin magnetoitavien napojen kanssa. Kun a-vaiheen ka¨a¨meja¨ magnetoidaan siten,
etta¨ virta kulkee kuvassa nuolen osoittamaan suuntaan, tulee a-vaiheen ylemma¨s-
ta¨ navasta magneettinen etela¨napa ja alemmasta pohjoisnapa, jolloin roottori aset-
tuu kuvan mukaiseen asentoon. Jos seuraavaksi magnetoidaan b-vaiheen ka¨a¨meja¨
siten, etta¨ virta kulkee kuvassa nuolen osoittamaan suuntaan, tulee b-vaiheen oi-
keanpuoleisesta navasta magneettinen etela¨napa ja vasemmanpuoleisesta pohjoisna-
pa, ja roottori ka¨a¨ntyy 90 astetta myo¨ta¨pa¨iva¨a¨n. Jos kuvan nuoltensuuntaisia vir-
toja merkita¨a¨n virroilla IA ja IB, saadaan roottori pyo¨rima¨a¨n kokonaisen kierroksen
myo¨ta¨pa¨iva¨a¨n ka¨ytta¨ma¨lla¨ vuorotellen virtoja IA, IB, −IA ja −IB. Vastaavasti ko-
konainen kierros vastapa¨iva¨a¨n saadaan aikaan ka¨ytta¨ma¨lla¨ vuorotellen virtoja IA,
−IB, −IA ja IB.
Kuva 4: Kestomagneettiaskelmoottorin poikkileikkaus (Acarnley 1982).
72.3 Hybridiaskelmoottori
Hybridiaskelmoottori on rakenteeltaan kestomagneettiaskelmoottorin ja molemmin
puolin avonapaisen reluktanssimoottorin eli SR-moottorin yhdistelma¨ (Wale ja Pol-
lock 2001). Staattorin rakenne on napojen hammastusta lukuunottamatta hyvin
samankaltainen kuin SR-moottorissa, mutta roottori on erilainen; se koostuu yleen-
sa¨ eristetyista¨, hammastetuista sa¨hko¨levyista¨ ja akselin suuntaisen magneettivuon
synnytta¨va¨sta¨ kestomagneetista (Kenjo ja Sugawara 1994). Hybridiaskelmoottorin
roottorin rakennetta on esitelty kuvassa 5. Levyt on jaettu kahteen samanlaiseen
pakettiin, joita on kierretty hammasjaon puolikkaan verran toisiinsa na¨hden. Root-
torissa voi olla useita kahden paketin pareja va¨a¨nto¨momentin kasvattamiseksi. Kes-
tomagneetti voi olla joko sylinterin tai kiekon muotoinen. Sylinterima¨inen kestomag-
neetti sijaitsee roottorirakenteen sisa¨lla¨, kun taas kiekon muotoinen kestomagneetti
on roottoripakettien va¨lissa¨.
Kuva 5: Hybridiaskelmoottorin roottori (Kenjo ja Sugawara 1994).
Kuvassa 6 on esitetty kaksivaiheisen, nelinapaisen hybridiaskelmoottorin poikkileik-
kaus (Kenjo ja Sugawara 1994). Navat 1 ja 3 kuuluvat a-vaiheeseen, ja navat 2 ja
4 kuuluvat b-vaiheeseen. Kummankin vaiheen ka¨a¨mit on ka¨a¨mitty sarjaan siten,
etta¨ ne synnytta¨va¨t samansuuntaisen magneettivuon. Kestomagneetti on akselilla
siten, etta¨ vuo kulkee sen la¨vitse lukijaan na¨hden roottorin kauemmasta pa¨a¨dysta¨
la¨hempa¨a¨n pa¨a¨tyyn, eli roottorin la¨hempi pa¨a¨ty on magneetin pohjoisnapa ja kau-
empi pa¨a¨ty taas etela¨napa. Kuvassa tummennetut hampaat ovat kauemman paketin
hampaita ja vaaleat hampaat kuuluvat la¨hempa¨a¨n pakettiin.
Hybridiaskelmoottorin toimintaperiaatetta on ka¨teva¨a¨ tarkastella pita¨ma¨lla¨ mag-
8netoitavaan vaiheeseen kuuluvia napoja sa¨hko¨magneetin pohjois- ja etela¨napoina.
Kuvassa 6 a-vaiheen ka¨a¨mit magnetoidaan siten, etta¨ syntyy navasta 3 ilmava¨lin
ja roottorin la¨pi napaan 1 kulkeva magneettivuo, eli napaa 1 voidaan pita¨a¨ mag-
neettisena etela¨napana ja napaa 3 pohjoisnapana. Ta¨llo¨in napa 1 veta¨a¨ puoleensa
roottorin pohjoisnapaa eli la¨hemma¨n paketin hampaita, ja napa 3 veta¨a¨ puoleensa
roottorin etela¨napaa eli kauemman paketin hampaita.
Kuvassa 7 on esitetty hybridiaskelmoottorin roottorin asennon muuttuminen era¨a¨lla¨
magnetointisekvenssilla¨ (Kenjo ja Sugawara 1994). Kuvasarjan ensimma¨inen asento
vastaa kuvaa 6, eli a-vaiheen ka¨a¨meja¨ magnetoidaan sellaisella virralla, etta¨ napa 1
on magneettinen etela¨napa ja napa 3 pohjoisnapa. Seuraavaksi b-vaiheen ka¨a¨meja¨
magnetoidaan siten, etta¨ vuo kulkee navasta 4 ilmava¨lin ja roottorin la¨pi napaan
2, jolloin navasta 4 tulee magneettinen pohjoisnapa ja navasta 2 etela¨napa. Ta¨llo¨in
napa 4 veta¨a¨ puoleensa kauemman roottoripaketin hampaita ja napa 2 la¨hemma¨n
paketin hampaita, jolloin roottori ka¨a¨ntyy hammasjaon nelja¨nneksen verran myo¨-
ta¨pa¨iva¨a¨n kuvasarjan toisen kuvan mukaiseen asentoon. Kolmannen kuvan osoitta-
maan asentoon roottori saadaan magnetoimalla a-vaiheen ka¨a¨meja¨ etumerkilta¨a¨n
vastakkaisella virralla edelliseen kertaan verrattuna, ja nelja¨nnen kuvan mukaiseen
asentoon taas magnetoimalla b-vaiheen ka¨a¨meja¨ vastakkaismerkkisella¨ virralla edel-
liseen kertaan verrattuna. Jos a- ja b-vaiheiden virroiksi asennoissa 1 ja 2 sovitaan
IA ja IB, edella¨ kuvattu liike saadaan siis aikaan ka¨ytta¨ma¨lla¨ vuorotellen virtoja
IA, IB, −IA ja −IB . Vastapa¨iva¨a¨n roottori taas saadaan pyo¨rima¨a¨n ka¨ytta¨ma¨lla¨
vuorotellen virtoja IA, −IB , −IA ja IB. Moottorin nopeutta sa¨a¨deta¨a¨n magnetoin-
tien tiheydella¨: mita¨ nopeammin magnetointivirtoja vuorotellaan, sita¨ nopeammin
roottori pyo¨rii.
Kuva 6: Hybridiaskelmoottorin poikkileikkaus (Kenjo ja Sugawara 1994).
9Kuva 7: Kuvasarja roottorin asennon muuttumisesta era¨a¨lla¨ magnetointisekvenssilla¨
(Kenjo ja Sugawara 1994).
Kestomagneetin staattoriin synnytta¨ma¨a¨ ka¨a¨mivuota voidaan kuvata staattorikoor-
dinaatistossa pyo¨riva¨n ka¨a¨mivuovektorin avulla (Wale ja Pollock 2001). Kestomag-
neetti synnytta¨a¨ vaiheka¨a¨meihin roottorin asennon suhteen sinimuotoisesti vaihte-
levat ka¨a¨mivuot, joissa on perusaallon lisa¨ksi myo¨s kolmas yliaalto. Kun yliaalto
ja¨teta¨a¨n huomiotta, voidaan a- ja b-vaiheen ka¨a¨mivoiden sanoa olevan ψpm cos(ωt)
ja ψpm sin(ωt) eli ka¨a¨mivuota voidaan kuvata vakiopituisella staattorikoordinaatis-
tossa pyo¨riva¨lla¨ vektorilla, jonka pituus on ψpm ja sa¨hko¨kulmanopeus ω.
Myo¨s staattorivirtojen synnytta¨mia¨ ka¨a¨mivoita voidaan kuvata staattorikoordinaa-
tistossa sijaitsevalla ka¨a¨mivuovektorilla (Wale ja Pollock 2001). Kun oletetaan, ettei
vaiheka¨a¨mien va¨lilla¨ ole magneettista kytkenta¨a¨ eli keskina¨isinduktanssia, voidaan
eri vaiheiden ka¨a¨mivoita ohjata toisistaan riippumatta ja ta¨ten synnytta¨a¨ mieli-
valtaisen suuruinen ja suuntainen ka¨a¨mivuovektori. Kuvassa 8 on esitetty kahden
eri magnetoinnin synnytta¨ma¨a¨ ka¨a¨mivuovektoria. Ensimma¨inen vektori saadaan ai-
kaan, kun a-vaihetta magnetoidaan tasavirralla, ja toinen vektori syntyy, kun mo-
lempia vaiheita magnetoidaan samalla tasavirralla kuin vektorin 1 tapauksessa.
Kuva 8: Kaksi eri magnetoinnilla syntyva¨a¨ staattorivuovektoria (Wale ja Pollock
2001).
Hybridiaskelmoottorin magneettipiirin ka¨ytta¨ytymista¨ staattorivirran ja roottorin
asennon suhteen voidaan tarkastella staattorinapojen magnetointika¨yra¨sto¨jen avul-
la (Wang et al. 2001). Kuvassa 9a on moottorin poikkileikkaus roottorin magneetti-
sen pohjoisnavan puolelta, ja kuvassa 9b taas etela¨navan puolelta. Kuvassa roottori
on asennossa θ = 0. Parittomilla luvuilla merkityt navat kuuluvat a-vaiheeseen ja
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parillisilla luvuilla merkityt b-vaiheeseen. A-vaiheen ka¨a¨mit on ka¨a¨mitty siten, etta¨
positiivinen virta tuottaa navoissa 1 ja 5 koneen sa¨teen suunnassa ulospa¨in kulke-
van ka¨a¨mivuon ja navoissa 3 ja 7 sisa¨a¨npa¨in kulkevan ka¨a¨mivuon. Staattorinavan
voidaan ajatella jakautuvan akselin suunnassa kahteen puolikkaaseen, jolloin navan
kokonaismagneettivuo on puolikkaissa kulkevien magneettivoiden summa. Kuvan 9a
staattorinapojen puolikkaisiin viitataan merkinno¨illa¨ N1 – N8, kun taas merkinno¨illa¨
S1 – S8 viitataan kuvan 9b napojen puolikkaisiin.
Kuvassa 10a on esitetty staattorinavan puolikkaan N1 magnetointika¨yra¨t ja kuvassa
10b puolikkaan S1 magnetointika¨yra¨t. Kestomagneetti aiheuttaa puolikkaaseen N1
positiivisen ja puolikkaaseen S1 negatiivisen vuon. Kun roottori on asennossa θ = 0
eika¨ a-vaiheen ka¨a¨miin syo¨teta¨ virtaa, puolikas N1 on kylla¨stynyt, kun taas puoli-
kas S1 on lineaarisella alueella. Syo¨tetta¨essa¨ ka¨a¨miin virtaa puolikkaan N1 kylla¨stys
kasvaa, mutta osa S1 pysyy edelleen lineaarisella alueella. Ta¨llo¨in navan 1 ka¨a¨mivuo
kasvaa virtaa lisa¨tta¨essa¨, mutta kasvunopeus pienenee virran funktiona. A-vaiheen
induktanssi siis pienenee virtaa kasvatettaessa roottorin asennolla θ = 0 (Wang et al.
2001). Kun roottori on asennossa θ = pi (mika¨ vastaa kuvassa 9 roottorin kierty-
mista¨ puolen hammasjaon verran vastapa¨iva¨a¨n) eika¨ vaiheka¨a¨miin syo¨teta¨ virtaa,
puolikas N1 on lineaarisella alueella ja puolikas S1 on kylla¨stynyt. Virtaa kasvatet-
taessa puolikas N1 pysyy lineaarisella alueella, ja puolikkaan S1 kylla¨stys pienenee.
Ta¨llo¨in navan 1 ka¨a¨mivuo kasvaa virran funktiona, ja kasvunopeus suurenee virtaa
lisa¨tta¨essa¨. A-vaiheen induktanssi siis kasvaa virran funktiona roottorin asennolla
θ = pi (Wang et al. 2001).
Kuva 9: Hybridiaskelmoottorin poikkileikkaus roottorin (a) pohjois- ja (b) etela¨na-
van kohdalta (Acarnley 1982).
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Kuva 10: Navan 1 magnetointika¨yra¨sto¨t (Wang et al. 2001).
Kun vaihevirran synnytta¨ma¨ vuo kulkee roottorissa, kestomagneetin magneettija¨n-
nite muuttuu virran funktiona kestomagneetin sisa¨isen reluktanssin takia (Wang
et al. 2001). Roottorin ollessa asennossa θ = 0 roottorin ja staattorin ilmava¨lin re-
luktanssi on puolikkaiden N1 ja S3 kohdalla minimissa¨a¨n, kun taas puolikkaiden N3
ja S1 kohdalla se on maksimissaan. Ta¨llo¨in suurin osa a-vaiheen virran synnytta¨ma¨s-
ta¨ vuosta kulkee puolikkaiden N1 ja S3 kautta. Roottorissa virran synnytta¨ma¨ vuo
kulkee samaan suuntaan kuin kestomagneetin magneettivuo, mika¨ pienenta¨a¨ kesto-
magneetista saatavaa magneettija¨nnitetta¨ magneetin sisa¨isen reluktanssin takia.
Kun roottori on asennossa θ = pi/2, ilmava¨lin reluktanssi on puolikkaiden N1, N3,
S1 ja S3 kohdalla yhta¨ suuri. Ta¨llo¨in a-vaiheen virran tuottama magneettivuo kulkee
moottorin pohjoisnavan pa¨a¨ssa¨ puolikkaiden N1 ja N3 kautta seka¨ etela¨pa¨a¨ssa¨ puo-
likkaiden S1 ja S3 kautta, eika¨ vaihevirta tuota akselin suuntaista magneettivuota.
Ta¨ssa¨ asennossa a-vaiheen virta ei siis vaikuta kestomagneetin magneettija¨nnittee-
seen.
Roottorin ollessa asennossa θ = pi ilmava¨lin reluktanssi puolikkaiden N3 ja S1 koh-
dalla on minimissa¨a¨n, ja puolikkaiden N1 ja S3 kohdalla se on maksimissaan. Suurin
osa a-vaiheen virran synnytta¨ma¨sta¨ magneettivuosta kulkee siis puolikkaiden N3 ja
S1 kautta, ja vuo kulkee roottorissa pa¨invastaiseen suuntaan kuin kestomagneetin
synnytta¨ma¨ vuo. Ta¨ma¨ puolestaan kasvattaa kestomagneetista magneettija¨nnitetta¨.
Kuvaan 11 katkoviivalla piirretty laskeva suora kuvaa vaihevirran vaikutusta puolik-
kaan N1 magnetointika¨yriin roottorin eri asennoilla. Mita¨ suurempi vaihevirta on,
sita¨ enemma¨n suora poikkeaa pystysuorasta.
Edella¨ esitetyn lisa¨ksi vaihevirran vaikutus kestomagneetin magneettija¨nnitteeseen
na¨kyy myo¨s vaiheiden va¨lisena¨ magneettisena kytkeytymisena¨ (Wang et al. 2001).
Kuvassa 12 on esitetty b-vaiheen virran vaikutus a-vaiheen navan 1 magnetointi-
ka¨yra¨sto¨ihin. Kun roottori on asennossa θ = 0, ilmava¨lin reluktanssi puolikkaiden
N2, N4, S2 ja S4 kohdalla on yhta¨ suuri. Ta¨llo¨in b-vaiheen virran synnytta¨ma¨ mag-
neettivuo kulkee moottorin pohjoisnavan pa¨a¨ssa¨ puolikkaiden N2 ja N4 kautta ja
etela¨navan pa¨a¨ssa¨ puolikkaiden S2 ja S4 kautta. Vaihevirta ei siis synnyta¨ akse-
12
lin suuntaista magneettivuota eika¨ vaikuta a-vaiheen ka¨a¨mivuohon roottorin ollessa
asennossa θ = 0. Asennossa θ = pi/2 b-vaiheen virta synnytta¨a¨ magneettivuon, joka
kulkee roottorissa samaan suuntaan kuin kestomagneetinkin vuo, jolloin kestomag-
neetin magneettija¨nnite pienenee. Roottorin asento θ = pi vastaa asentoa θ = 0, ja
roottorin ollessa asennossa θ = 3pi/2 b-vaiheen virran synnytta¨ma¨ magneettivuo kul-
kee roottorissa vastakkaiseen suuntaan kuin kestomagneetin synnytta¨ma¨ vuo, jolloin
kestomagneetin magneettija¨nnite kasvaa (Wang et al. 2001).
Kuva 11: A-vaiheen virran vaikutus staattorinavan puolikkaan N1 magnetointika¨y-
riin (Wang et al. 2001).
Kuva 12: B-vaiheen virran vaikutus navan 1 magnetointika¨yriin (Wang et al. 2001).
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3 Hybridiaskelmoottorin mallintaminen
Ta¨ssa¨ luvussa johdetaan dynaaminen malli hybridiaskelmoottorille. Ensin esiteta¨a¨n
mallintamiseen tarvittavat yhta¨lo¨t ja yhta¨lo¨iden parametrien mittaus, ja lopuksi
mallin hyvyytta¨ arvioidaan yksinkertaisin mittauksin.
Mallinnettava moottori on kaksivaiheinen, kahdeksannapainen Nema 34 -runkokoon
kone, jonka staattorilevypaketin pituus on noin 45 millimetria¨. Staattori ja roottori
on koottu puolen millimetrin paksuisista eristetyista¨ sa¨hko¨levyista¨, ja roottorissa on
kiekkomainen roottoripakettien va¨liin asennettu kestomagneetti.
Moottori on sarjavalmisteinen, mutta sen staattorika¨a¨mitysta¨ on muokattu kaupal-
lisesta moottorista. Valmistaja ei ole ma¨a¨ritellyt muokatuilla vaiheka¨a¨meilla¨ va-
rustetulle moottorille nimellispistetta¨, eika¨ sita¨ myo¨ska¨a¨n ole mittauksin selvitet-
ty. Tekstin sujuvoittamiseksi nimellisnopeudeksi kuitenkin kutsutaan tyo¨ssa¨ ka¨sitel-
lyn moottorika¨yto¨n suurinta nopeutta, jolla maksimiva¨a¨nto¨momentin mukaiset vir-
taohjeet toteutuvat ilman kenta¨nheikennyksen ka¨ytto¨a¨. Ta¨lla¨ tavoin ma¨a¨riteltyna¨
nimellisnopeus on noin 600 kierrosta minuutissa. Moottorika¨yto¨n maksimiva¨a¨nto¨-
momentti on noin 3 newtonmetria¨, ja se saavutetaan huippuarvoltaan noin 4,7 am-
peerin suuruisilla vaihevirroilla. Vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n vaihtosuuntaajalla, jonka
va¨lipiirin ja¨nnite on 96 volttia.
Moottorin mitat ja muut tekniset tiedot on esitetty liitteessa¨ A.
3.1 Mallinnusyhta¨lo¨t
Piiri- ja va¨a¨nto¨momenttiyhta¨lo¨ita¨ johdettaessa moottori oletetaan magneettisesti
lineaariseksi, jolloin induktanssit eiva¨t riipu virrasta. Todellisuudessa vaiheinduk-
tanssi muuttuu virran kasvaessa: tietyssa¨ roottorin asennossa se pienenee ja toisessa
asennossa kasvaa virran funktiona, mika¨ pa¨tee myo¨s keskina¨isinduktansseihin. Myo¨s
koneen rautaha¨vio¨t ja¨teta¨a¨n huomiotta, mika¨ voi varsinkin suurilla pyo¨rimisnopeuk-
silla aiheuttaa epa¨tarkkuutta. Nimellisnopeudella staattorivirtojen perusaallon taa-
juus on 500 hertsia¨, ja va¨a¨nto¨momenttiva¨ra¨htelyn poistamiseen ka¨ytettyjen yliaal-
tojen taajuudet ovat 1,5 ja 2,5 kilohertsia¨. Na¨ihin taajuuksiin na¨hden staattorin ja
roottorin sa¨hko¨levyt ovat varsin paksuja, joten levyihin indusoitunee pyo¨rrevirtoja,
joita malli ei ennusta.
3.1.1 Piiriyhta¨lo¨t
Moottorin sa¨hko¨magneettinen ka¨ytta¨ytyminen mallinnetaan ja¨nnite- ja ka¨a¨mivuo-
yhta¨lo¨iden avulla. Ensin johdetaan yhta¨lo¨t vaihesuureiden avulla esitettyna¨, jonka
ja¨lkeen johdetaan moottorin kaksiakselimalli.
Staattorin ka¨a¨mivuoyhta¨lo¨ on
ψab = Labiab +ψpm,ab, (1)
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missa¨ iab = [ia ib]
T on vaihevirtavektori ja ψpm,ab = [ψpm,a ψpm,b]
T roottorin kesto-
magneetin staattoriin synnytta¨ma¨ ka¨a¨mivuovektori. Tekstin sujuvoittamiseksi ja¨l-
kimma¨isesta¨ ka¨yteta¨a¨n jatkossa nimitysta¨ kestomagneettivuovektori. Yhta¨lo¨n (1)
vaiheinduktanssimatriisi on
Lab =
[
La Mab
Mba Lb
]
, (2)
missa¨ La ja Lb ovat vaiheka¨a¨mien itseisinduktanssit jaMab jaMba ovat vaiheka¨a¨mien
keskina¨isinduktanssit. Ja¨nniteyhta¨lo¨ puolestaan on
uab = Riab +
dψab
dt
= Riab +
dLabiab
dt
+
dψpm,ab
dt
, (3)
missa¨ uab = [ua ub]
T on vaiheja¨nnitevektori ja R vaiheka¨a¨min resistanssi. Ja¨nniteyh-
ta¨lo¨ saadaan derivoinnin ketjusa¨a¨nno¨n dx
dt
= ∂x
∂θ
dθ
dt
= ω ∂x
∂θ
avulla muotoon
uab =
[
RI+ ω
(
∂Lab
∂θ
)]
iab + Lab
diab
dt
+ ω
∂ψpm,ab
∂θ
, (4)
missa¨ ω on roottorin sa¨hko¨kulmanopeus ja θ roottorin sa¨hko¨inen asentokulma. Kul-
massa θ = 0° roottori on pitkitta¨isasennossa a-vaiheen napojen suhteen, ja kulmassa
θ = 360° roottori on kiertynyt yhden hammasjaon verran. Roottorin sa¨hko¨isen ja
mekaanisen asentokulman va¨lilla¨ vallitsee yhteys
θ = Zrθm, (5)
missa¨ θm on roottorin mekaaninen asentokulma ja Zr roottorin hampaiden luku-
ma¨a¨ra¨ (Kenjo ja Sugawara 1994). Roottorin sa¨hko¨kulmanopeus ω on mekaanisen
kulmanopeuden ωm avulla lausuttuna
ω = Zrωm (6)
Moottorin pyo¨rimisnopeus n ilmaistaan yleensa¨ yksiko¨ssa¨ 1/min. Sa¨hko¨kulmano-
peuden riippuvuus pyo¨rimisnopeudesta on
ω = 2piZrn (7)
Kun vaiheinduktanssien toista yliaaltoa korkeammat yliaallot ja¨teta¨a¨n huomioimat-
ta, Gaon ym. (2003) mukaan hybridiaskelmoottorin vaiheinduktanssimatriisi on
Lab =
[
L0 − L2 cos(2θ) −L2 sin(2θ)
−L2 sin(2θ) L0 + L2 cos(2θ)
]
, (8)
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missa¨ L0 on vaiheinduktanssin keskiarvo ja L2 vaiheinduktanssin toisen yliaallon
amplitudi. Pattersonin (1977) mukaan a- ja b-vaiheen kestomagneettivuot muodos-
tuvat roottorin asennon kosini- ja sinifunktioista seka¨ niiden parittomista yliaallois-
ta. Kun kolmatta yliaaltoa korkeammat yliaallot ja¨teta¨a¨n huomioimatta, kestomag-
neettivuovektori on1
ψpm,ab =
[
ψpm1 cos(θ) + ψpm3 cos(3θ)
ψpm1 sin(θ)− ψpm3 sin(3θ)
]
, (9)
missa¨ ψpm1 on kestomagneettivuon perusaallon amplitudi ja ψpm3 kestomagneetti-
vuon kolmannen yliaallon amplitudi. Sijoittamalla yhta¨lo¨t (8) ja (9) yhta¨lo¨o¨n (4)
saadaan vaiheka¨a¨mien ja¨nniteyhta¨lo¨iksi
ua = [R + 2ωL2 sin(2θ)]ia + [L0 − L2 cos(2θ)]
dia
dt
− 2ωL2 cos(2θ)ib
− L2 sin(2θ)
dib
dt
− ω[ψpm1 sin(θ) + 3ψpm3 sin(3θ)]
(10)
ub = [R− 2ωL2 sin(2θ)]ib + [L0 + L2 cos(2θ)]
dib
dt
− 2ωL2 cos(2θ)ia
− L2 sin(2θ)
dia
dt
− ω[3ψpm3 cos(3θ)− ψpm1 cos(θ)]
(11)
Sa¨hko¨koneen yhta¨lo¨iden muuntaminen staattori- ja roottorikoordinaatistojen va¨lilla¨
voidaan tunnetusti tehda¨ muunnosmatriisin avulla. Koordinaatistomuunnosmatriisit
kaksivaiheiselle hybridiaskelmoottorille ovat (Gao et al. 2003)
Tdq =
[
cos(θ) sin(θ)
− sin(θ) cos(θ)
]
, Tab =
[
cos(θ) − sin(θ)
sin(θ) cos(θ)
]
(12)
Lisa¨ksi ja¨nniteyhta¨lo¨n muuntamisessa ka¨yteta¨a¨n matriiseja I ja J:
I =
[
1 0
0 1
]
, J =
[
0 −1
1 0
]
(13)
Piippo (2008) on johtanut kestomagneettitahtikoneen kaksiakselimallin ka¨a¨mivuo-
ja ja¨nniteyhta¨lo¨t, jotka ovat samaa muotoa kuin hybridiaskelmoottorinkin yhta¨-
lo¨t. Niinpa¨ seuraavassa esiteta¨a¨n kestomagneetitahtikoneelle johdetut yhta¨lo¨t, joi-
hin lopuksi sijoitetaan hybridiaskelmoottorin induktanssien ja kestomagneettivoiden
lausekkeet.
Staattorikoordinaatistossa esitetyt ja¨nnite-, virta- ja ka¨a¨mivuovektorit voidaan
muuntaa roottorikoordinaatistoon – ja pa¨in vastoin – matriisien Tdq ja Tab avul-
la:
1Yliaaltojen etumerkit on selvitetty kohdassa 3.2.3 esitetyissa¨ mittauksissa.
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x = Tdqxab (14)
xab = Tabx (15)
Yhta¨lo¨issa¨ (14) ja (15) x = [xd xq]
T on roottorikoordinaatistossa esitetty vektori
ja xab = [xa xb]
T staattorikoordinaatistossa esitetty vektori. Staattorin ka¨a¨mivuo-
yhta¨lo¨ (1) saadaan muunnettua roottorikoordinaatistoon kertomalla se vasemmalta
puolelta matriisilla Tdq (Piippo 2008):
Tdqψab = TdqLabiab +Tdqψpm,ab (16)
Yhta¨lo¨iden (14) ja (15) avulla staattorika¨a¨mivuoksi saadaan
ψ = Li +ψpm, (17)
missa¨ ψ = [ψd ψq]
T on staattorin ka¨a¨mivuovektori ja i = [id iq]
T staattorin virtavek-
tori roottorikoordinaatistoon muunnettuina. Ka¨a¨mivuoyhta¨lo¨ssa¨ esiintyva¨t induk-
tanssimatriisi ja kestomagneettivuovektori roottorikoordinaatistoon muunnettuina
ovat
L = TdqLabTab (18)
ψpm = Tdqψpm,ab (19)
Myo¨s ja¨nniteyhta¨lo¨ (3) saadaan muunnettua roottorikoordinaatistoon kertomalla se
vasemmalta matriisilla Tdq (Piippo 2008):
Tdquab = RTdqiab +Tdq
dψab
dt
(20)
Yhta¨lo¨iden (14) ja (15) avulla ja¨nniteyhta¨lo¨ saadaan muotoon
u = Ri+
dψ
dt
+ ωJψ (21)
missa¨ u = [ud uq]
T on staattorin ja¨nnitevektori roottorikoordinaatistoon muunnet-
tuna. Sijoittamalla ka¨a¨mivuoyhta¨lo¨ (17) ta¨ha¨n saadaan staattorin ja¨nniteyhta¨lo¨ksi
u =
[
RI+ ω
(
∂L
∂θ
+ JL
)]
i+ L
di
dt
+ ω
(
∂ψpm
∂θ
+ Jψpm
)
(22)
Kun yhta¨lo¨t (8) ja (9) sijoitetaan yhta¨lo¨ihin (18) ja (19), roottorikoordinaatistoon
muunnetuiksi induktanssimatriisiksi ja kestomagneettivuovektoriksi saadaan
L =
[
Ld Mdq
Mqd Lq
]
=
[
L0 − L2 0
0 L0 + L2
]
(23)
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ψpm =
[
ψpm1 + ψpm3 cos(4θ)
−ψpm3 sin(4θ)
]
(24)
Kun induktanssimatriisi ja kestomagneettivuovektori sijoitetaan yhta¨lo¨o¨n (22), saa-
daan staattorija¨nnitevektorin pitkitta¨is- ja poikittaiskomponenteiksi
ud = Rid − ω(L0 + L2)iq + (L0 − L2)
did
dt
− 3ωψpm3 sin(4θ) (25)
uq = Riq + ω(L0 − L2)id + (L0 + L2)
diq
dt
+ ω[ψpm1 − 3ψpm3 cos(4θ)] (26)
3.1.2 Va¨a¨nto¨momentti
Krausen ym. (2002) mukaan pyo¨riva¨n sa¨hko¨koneen tuottama va¨a¨nto¨momentti voi-
daan laskea magneettipiirin liittoenergian Wc avulla:
T (i, θ) = Zr
∂Wc(i, θ)
∂θ
(27)
Va¨a¨nto¨momenttia laskettaessa on syyta¨ huomata, etta¨ yhta¨lo¨ssa¨ (27) virtavektori ja
roottorin asentokulma on valittu riippumattomiksi muuttujiksi, joten virtavektorin
osittaisderivaatta kulman suhteen on nolla. Lineaarisen magneettipiirin liittoenergia
on (Piippo 2008)
Wc =
1
2
iTabLabiab + i
T
abψpm,ab (28)
Kun ta¨ma¨ sijoitetaan yhta¨lo¨o¨n (27), saadaan koneen tuottamaksi va¨a¨nto¨momentiksi
(Piippo 2008)
T = Zr
[
1
2
iTab
(
∂Lab
∂θ
)
iab + i
T
ab
∂ψpm,ab
∂θ
]
(29)
Kun yhta¨lo¨t (8) ja (9) sijoitetaan yhta¨lo¨o¨n (29), saadaan va¨a¨nto¨momentin lausek-
keeksi
T = Zr
(
ψpm1[ib cos(θ)− ia sin(θ)]− 3ψpm3[ia sin(3θ) + ib cos(3θ)]
+ L2 sin(2θ)(i
2
a − i
2
b)− 2L2iaib cos(2θ)
) (30)
Va¨a¨nto¨momentin lauseke (29) voidaan muuntaa roottorikoordinaatistoon kirjoitta-
malla lausekkeen virta- ja kestomagneettivuovektorit seka¨ induktanssimatriisi vas-
taavien roottorikoordinaatistossa esitettyjen suureiden seka¨ muunnosmatriisien Tdq
ja Tab avulla (Piippo 2008):
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T = Zr
[
1
2
(Tabi)
T
(
∂TabLTdq
∂θ
)
(Tabi) + (Tabi)
T
∂Tabψpm
∂θ
]
(31)
Va¨a¨nto¨momentin lauseke voidaan sieventa¨a¨ muotoon (Piippo 2008)
T = Zri
T
[
1
2
(
JL+
∂L
∂θ
− LJ
)
i + Jψpm +
∂ψpm
∂θ
]
(32)
Sijoittamalla yhta¨lo¨t (23) ja (24) yhta¨lo¨o¨n (32) saadaan va¨a¨nto¨momentin yhta¨lo¨ksi
T = Zr
(
ψpm1iq − 2L2idiq − 3ψpm3[id sin(4θ) + iq cos(4θ)]
)
(33)
3.2 Mallinnusyhta¨lo¨iden parametrien estimointi
Moottorin sa¨hko¨magneettisen ka¨ytta¨ytymisen mallintamiseksi laskettiin vaiheka¨a¨-
mien induktanssit ja kestomagneettivuot roottorin asennon funktiona. Ja¨nnitteet ja
virrat mitattiin Tiepie engineeringin valmistamalla USB-va¨yla¨a¨n kytketta¨va¨lla¨ Han-
dyscope HS3 100 MHz -oskilloskoopilla. Ja¨nnitteen mittaamiseen ka¨ytettiin Oscil-
loscope Probe Kit Model HP-3060 60 MHz -mittapa¨ita¨, ja induktanssimittauksissa
virran mittaamiseen ka¨ytettiin Fluken i30s AC/DC Current Clamp -virtamittaria.
Lisa¨ksi induktanssin mittaamisessa tarvittava tasaja¨nnite tuotettiin Mastech DC
Power Supply HY3005D -virtala¨hteella¨.
Seuraavassa on esitelty mittauksiin liittyva¨t yhta¨lo¨t, mittauksien ka¨yta¨nno¨n ja¨rjes-
tely seka¨ tulokset.
3.2.1 Resistanssi
Vaiheka¨a¨mien resistanssit mitattiin GW:n valmistamalla GOM-801G -
milliohmimittarilla. A-vaiheen ka¨a¨min resistanssiksi saatiin 434 milliohmia ja
b-vaiheen resistanssiksi 433 milliohmia. Moottorin mallinnuksessa staattoriresis-
tanssina ka¨yteta¨a¨n na¨iden keskiarvoa eli 433,5 milliohmia.
3.2.2 Induktanssi
Vaiheka¨a¨mien itseisinduktanssit selvitettiin syo¨tta¨ma¨lla¨ ka¨a¨miin ja¨nnitepulssi root-
torin ollessa lukittuna ja mittaamalla ka¨a¨min ja¨nnitetta¨ ja virtaa. Koska roottori
on mittauksen aikana paikallaan, kestomagneettivuon voidaan olettaa pysyva¨n va-
kiona. Toisessa vaiheka¨a¨missa¨ ei kulje virtaa, joten keskina¨isinduktanssi ei vaiku-
ta mitattavan ka¨a¨min ja¨nnitteeseen. Ta¨llo¨in yhta¨lo¨sta¨ (3) saadaan vaiheja¨nnitteelle
yhta¨lo¨
u = Ri+
dLi
dt
(34)
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Ta¨sta¨ saadaan yhta¨lo¨ staattorivirran synnytta¨ma¨lle ka¨a¨mivuolle:
Li(t) =
∫ [
u(t)−Ri(t)
]
dt (35)
Mitatusta ja¨nnitteesta¨ ja virrasta voidaan laskea lauseke (35) ajan funktiona. Kun
ta¨ma¨ sijoitetaan kuvaan pystyakselille ja mitattu virta vaaka-akselille, voidaan vai-
heka¨a¨min induktanssi lukea syntyva¨lta¨ magetointika¨yra¨lta¨.
Vaiheka¨a¨miin syo¨tetta¨va¨ ja¨nnitepulssi tuotettiin tasaja¨nnitela¨hteella¨, joka kytkettiin
noin 20 senttimetria¨ pitka¨n moottorikaapelin vaihejohtimien va¨liin. Ja¨nnitela¨hteen
positiivisen navan ja moottorikaapelin toisen vaihejohtimen va¨lissa¨ oli kytkin, jolla
ka¨a¨min ja¨nnite kytkettiin pa¨a¨lle ja pois. Ja¨nnite mitattiin vaihejohtimien pa¨ista¨,
ja virta mitattiin ja¨nnitela¨hteen ja toisen vaihejohtimen va¨liin kytketysta¨ johdosta.
Ha¨irio¨iden vaikutuksen minimoimiseksi johto kierrettiin yhteensa¨ kymmenen kertaa
virtamittarin la¨vitse.
Ja¨nnite- ja virtamittari kytkettiin USB-va¨yla¨a¨n kytketta¨va¨a¨n oskilloskooppiin. Yh-
dessa¨ mittauksessa otettiin 100 000 na¨ytetta¨ 500 kilohertsin na¨ytteenottotaajuudella
eli kukin mittaus kesti 200 millisekuntia. Lauseke (35) laskettiin Matlabilla mitatun
ja¨nnitteen ja virran perusteella kullekin mittaukselle. Resistanssi laskettiin ja¨nnit-
teen ja virran keskiarvojen suhteesta aikava¨lilla¨ 150 – 200 millisekuntia, jolloin virta
oli saavuttanut pysyva¨n tilan arvonsa.
Vaiheka¨a¨mien induktanssit mitattiin roottorin asennoilla 0° – 7,5° puolen asteen
va¨lein, mika¨ vastaa sa¨hko¨isina¨ kulmina asentoja 0° – 375° 25 asteen va¨lein. Jo-
kaisessa asennossa tehtiin viisi mittausta. Asennossa 0° roottori on likimain pitkit-
ta¨isasennossa a-vaiheen napojen suhteen, eli roottori hakeutui ta¨ha¨n asentoon, kun
a-vaiheen ka¨a¨mia¨ syo¨tettiin positiivisella tasaja¨nnitteella¨. Magnetointika¨yra¨ lasket-
tiin kullekin mittaukselle, ja magnetointika¨yriin sovitettiin pienimma¨n nelio¨sum-
man menetelma¨lla¨ origon kautta kulkeva suora. Sovitukseen ka¨ytetty Matlab-koodi
on esitetty liitteessa¨ B. Induktanssi arvioitiin sovitetun suoran kulmakertoimesta,
ja lopulliset induktanssit kullakin roottorin asennolla laskettiin viiden induktanssin
keskiarvosta.
A-vaiheen ka¨a¨min ja¨nnite ja virta roottorin asennolla 0° on esitetty kuvassa 13. Ku-
vasta na¨hda¨a¨n, etta¨ ka¨a¨min ja¨nnite on pysyva¨ssa¨ tilassa pienempi kuin mittauksen
alussa, mika¨ johtuu virranmittaukseen ka¨ytetyn johdon resistanssista. Jotta johto
saatiin kierrettya¨ kymmeneen kertaan virtamittarin la¨pi, ta¨ytyi ka¨ytta¨a¨ pitka¨a¨ ja
melko ohutta johtoa, jonka resistanssi on luonnollisesti suuri. Kun ka¨ytettiin lyhyt-
ta¨ ja paksua johtoa, jolloin johto vietiin virtamittarin la¨pi vain kerran, ilmio¨ta¨ ei
esiintynyt. Kuvasta 13 niin ika¨a¨n na¨hda¨a¨n, etta¨ ja¨nnite putoaa alkuhetken ja¨lkeen
pysyva¨n tilan ja¨nnitetta¨ pienemma¨ksi, mika¨ johtunee ja¨nnitela¨hteen ja¨nnitteenale-
nemasta suurilla virranmuutoksilla. Aivan mittauksen alussa esiintyy myo¨s negatii-
vinen ja¨nnitepiikki. Ja¨nnitteen muutoksien vaikutus lopputulokseen lienee kuitenkin
hyvin va¨ha¨inen, silla¨ yhta¨lo¨n (35) mukainen laskenta ei edellyta¨ vakioja¨nnitetta¨.
A-vaiheen ka¨a¨min magnetointika¨yra¨ ja siihen sovitettu origon kautta kulkeva suora
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roottorin asennolla 0° on esitetty kuvassa 14. Magnetointika¨yra¨ on melko lineaa-
rinen, joskin pienta¨ aaltoilua suoran molemmin puolin on na¨hta¨vissa¨: alussa mag-
netointika¨yra¨ on hieman sovitetun suoran alapuolella, ja loppupuolella ka¨yra¨ taas
kulkee sen yla¨puolella. Magnetointika¨yra¨n muoto on hyvin samanlainen jokaises-
sa mittauksessa, joskin ka¨yra¨n maksimipoikkeama suorasta vaihteli hieman. Syyta¨
ilmio¨o¨n ei saatu selville, mutta koska se on hyvin heikko, pa¨a¨tettiin etta¨ magnetoin-
tika¨yra¨a¨ voidaan approksimoida sovitetulla suoralla moottorin mallintamisen kan-
nalta riitta¨va¨n tarkasti.
Kuvassa 15 on esitetty a-vaiheen magnetointika¨yria¨ roottorin asennoilla 0°, 2° ja 3,5°,
mitka¨ vastaavat likimain sa¨hko¨kulmia 0°, 90° ja 180°. Kuvasta na¨hda¨a¨n, etta¨ asen-
nossa 0° vaiheka¨a¨min induktanssi pienenee virran kasvaessa. Kyseisessa¨ asennossa
staattorinavan toinen puolikas on pitkitta¨isasennossa ja toinen puolikas poikittais-
asennossa roottorin hampaiden suhteen. Kestomagneetti synnytta¨a¨ pitkitta¨isasen-
nossa olevan navan puolikkaaseen positiivisen ja poikittaisasennossa olevan navan
puolikkaaseen negatiivisen magneettivuon. Alkutilassa pitkitta¨isasennossa oleva na-
van puolikas on kylla¨stynyt, kun taas poikittaisasennossa oleva navan puolikas on
lineaarisella alueella. Kun ka¨a¨miin syo¨teta¨a¨n virtaa, pitkitta¨isasennossa olevan na-
van puolikkaan kylla¨stys kasvaa, kun taas poikittaisasennossa oleva puolikas pysyy
lineaarisella alueella. Ta¨llo¨in navan kokonaiska¨a¨mivuo kasvaa, mutta kasvunopeus
pienenee virtaa kasvatettaessa eli vaiheka¨a¨min induktanssi pienenee virran funktio-
na.
Roottorin ollessa asennossa 3,5° eli likimain sa¨hko¨kulmassa 180° vaiheinduktanssi
kasvaa virran funktiona. Nyt kestomagneetti synnytta¨a¨ pitkitta¨isasennossa olevaan
navan puolikkaaseen negatiivisen ja poikittaisasennossa olevaan puolikkaaseen po-
sitiivisen magneettivuon. Alkutilassa pitkitta¨isasennossa oleva puolikas on kylla¨s-
tynyt, ja poikittaisasennossa oleva puolikas on lineaarisella alueella. Kun ka¨a¨miin
syo¨teta¨a¨n virtaa, pitkitta¨isasennossa olevan navan puolikkaan kylla¨stys pienenee,
kun taas poikittaisasennossa oleva navan puolikas pysyy lineaarisella alueella. Vai-
heka¨a¨min induktanssi siis kasvaa virtaa kasvatettaessa.
Roottorin ollessa asennossa 2° eli likimain sa¨hko¨kulmassa 90° staattorinavan mo-
lemmat puolikkaat ovat yhta¨ kaukana niin poikittais- kuin pitkitta¨isasennostakin.
Kestomagneetti synnytta¨a¨ toiseen puolikkaaseen positiivisen ja toiseen negatiivisen
magneettivuon, ja voiden itseisarvot ovat samat. Vaihevirtaa kasvatettaessa toisen
puolikkaan kylla¨stys pienenee saman verran kuin toisen puolikkaan kylla¨stys kasvaa,
jolloin vaiheka¨a¨min induktanssi on virran suhteen likima¨a¨rin vakio.
Kaikkiaan kuvassa 15 esitetyt ka¨yra¨t vastaavat kohdassa 2.3 ka¨siteltya¨ vaiheinduk-
tanssin ka¨ytta¨ytymista¨ virran suhteen. Kuvan perusteella vaiheinduktanssia voidaan
pita¨a¨ kaikissa roottorin asennoissa vakiona noin yhden ampeerin virtaan asti.
A- ja b-vaiheiden induktanssi roottorin asennon funktiona on esitetty kuvissa 16 ja
17. Induktansseille laskettiin kaksi eri sovituska¨yra¨a¨. Toinen sovituska¨yrista¨ koostuu
keskiarvosta ja toisesta yliaallosta ja toinen keskiarvosta, perusaallosta ja toisesta
yliaallosta. Kuvissa siniset pisteet ovat viiden lasketun induktanssin keskiarvoja, kun
taas punainen ja vihrea¨ ka¨yra¨ ovat pistejoukkoon pienimma¨n nelio¨summan avulla
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lasketut sovituska¨yra¨t. Roottori ei ole nollan asteen kohdalla ta¨sma¨lleen pitkitta¨is-
asennossa a-vaiheen napojen suhteen, mika¨ huomioitiin sovituksessa lisa¨a¨ma¨lla¨ so-
vituska¨yriin vaihesiirto yhdeksi estimoitavaksi parametriksi. Sovitukseen ka¨ytetty
Matlab-koodi on esitetty liitteessa¨ C.
Kuvissa 16 ja 17 keskiarvosta, perusaallosta ja toisesta yliaallosta muodostetut so-
vituska¨yra¨t vastaavat mitattuja pisteita¨ varsin hyvin. Keskiarvosta ja toisesta yli-
aallosta muodostettu sovituska¨yra¨ vastaa b-vaiheen mittauksia niin ika¨a¨n hyvin.
A-vaiheen itseisinduktanssissa taas keskiarvosta ja toisesta yliaallosta muodostettu
sovituska¨yra¨ vastaa mittauksia selva¨sti heikommin kuin tarkempi sovituska¨yra¨.
Taulukoihin 1 ja 2 on koottu vaiheka¨a¨mien itseisinduktanssien komponentit kolmen
ja kahden termin sovituksella. Kun induktanssien komponentteja merkita¨a¨n positii-
visilla luvuilla, induktanssit ovat
La(θ) = L0 − L1 cos(θ)− L2 cos(2θ) (36)
Lb(θ) = L0 + L1 cos(θ) + L2 cos(2θ) (37)
Moottorin mallintamiseen ka¨yteta¨a¨n taulukon 2 arvoja. Kun vaiheinduktanssien
komponenttien keskiarvot sijoitetaan roottorikoordinaatistossa esitetyn induktanssi-
matriisin lausekkeeseen (23), saadaan pitkitta¨is- ja poikittaisakselien induktansseiksi
4,653 ja 4,908 millihenrya¨. Pitkitta¨is- ja poikittaisakselin va¨lilla¨ ei ole magneettista
kytkenta¨a¨.
Taulukko 1: Vaiheka¨a¨mien itseisinduktanssien komponentit kolmen termin sovituk-
sella.
Induktanssi L0 (mH) L1 (mH) L2 (mH)
La 4,913 0,088 0,127
Lb 4,655 0,005 0,114
Taulukko 2: Vaiheka¨a¨mien itseisinduktanssien komponentit kahden termin sovituk-
sella.
Induktanssi L0 (mH) L2 (mH)
La 4,906 0,141
Lb 4,655 0,115
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Kuva 13: A-vaiheen ka¨a¨min ja¨nnite ja virta roottorin asennolla 0°.
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Kuva 14: A-vaiheen ka¨a¨min magnetointika¨yra¨ roottorin asennolla 0°.
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Kuva 15: A-vaiheen ka¨a¨min magnetointika¨yria¨ eri roottorin asennoilla.
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Kuva 16: A-vaiheen induktanssi roottorin asennon funktiona.
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Kuva 17: B-vaiheen induktanssi roottorin asennon funktiona.
Vaiheka¨a¨mien keskina¨isinduktanssit selvitettiin syo¨tta¨ma¨lla¨ yhteen vaiheka¨a¨miin
ja¨nnitepulssi ja mittaamalla syo¨tetta¨va¨n ka¨a¨min virtaa ja toisen ka¨a¨min ja¨nnitetta¨.
Molempien ka¨a¨mien keskina¨isinduktanssit mitattiin, mutta seuraavasssa esiteta¨a¨n
yhta¨lo¨t vain toiselle ka¨a¨mille. Ka¨a¨missa¨, jonka ja¨nnitetta¨ mitataan, ei kulje virtaa,
jolloin yhta¨lo¨sta¨ (3) saadaan b-vaihetta syo¨tetta¨essa¨ a-vaiheen ja¨nniteyhta¨lo¨ksi
ua =
dMabib
dt
(38)
Integroimalla edellinen ajan suhteen yhta¨lo¨ b-vaiheen virran a-vaiheeseen synnytta¨-
ma¨lle ka¨a¨mivuolle:
Mabib(t) =
∫
ua(t)dt (39)
Keskina¨isinduktanssi mitattiin samalla laitteistolla ja suurilta osin samalla tavoin
kuin vaiheka¨a¨mien itseisinduktanssitkin. Ainoa ero mittaustavassa oli se, etta¨ ka¨a¨-
miin syo¨tetta¨va¨ ja¨nnitepulssi ja siten myo¨s ka¨a¨min virta oli suurempi. Na¨in teh-
tiin siksi, etta¨ keskina¨isinduktanssi on vaiheinduktanssia huomattavasti pienempi,
jolloin toiseen ka¨a¨miin indusoituva ja¨nnite on pieni ja ha¨irio¨t hankaloittavat ja¨n-
nitteen mittaamista. Suurempaa syo¨tto¨ja¨nnitetta¨ ka¨ytetta¨essa virran nousunopeus
ja siten myo¨s mitattavaan ka¨a¨miin indusoituva ja¨nnite ovat suurempia, jolloin ha¨i-
rio¨t vaikuttavat lopputulokseen va¨hemma¨n. Mitatussa ja¨nnitteessa¨ on keskiarvol-
taan nollasta poikkeavaa kohinaa, joten ennen yhta¨lo¨n (39) ka¨ytto¨a¨ ja¨nnitteesta¨
va¨hennettiin muutosilmio¨n ja¨lkeinen keskiarvo.
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Suuren syo¨tto¨ja¨nnitteen aiheuttaman suuren virran takia keskina¨isinduktanssi
muuttuu virran funktiona tietyilla¨ roottorin asennoilla, joten itseisinduktanssia las-
kettaessa ka¨ytetty suoran sovittaminen magnetointika¨yra¨a¨n ei toimi. Jokaisella root-
torin asennolla tehtiin viisi mittausta, ja mitatuista ja¨nnitteista¨ ja virroista laskettiin
keskiarvot sen ja¨lkeen, kun ja¨nnitteista¨ oli va¨hennetty kohinan aiheuttama keskiar-
vo. Ta¨ma¨n ja¨lkeen magnetointika¨yra¨t laskettiin ja piirrettiin yhta¨lo¨n (39) avulla.
Eri asentojen keskina¨isinduktanssit poimittiin piirretyista¨ ka¨yrista¨ alueella, jolla in-
duktanssi on likima¨a¨rin vakio.
Kuvassa 18 on esitetty a-vaiheeseen indusoitunut ja¨nnite ja b-vaiheen virta ajan
funktiona, kun roottori on asennossa θ = 0°. Kuvassa 19 on edellisen kuvan ja¨nnite
paremmalla pystyakselin skaalauksella. Kuvassa 20 on esitetty a-vaiheen ka¨a¨mivuo
b-vaiheen virran funktiona roottorin asennoissa, jotka vastaavat likima¨a¨rin asentoja
θ = 0°, θ = 90°, θ = 180° ja θ = 270° sa¨hko¨asteina.
Vaiheka¨a¨mien keskina¨isinduktanssit on esitetty kuvissa 21 ja 22. Induktansseille
laskettiin kaksi eri sovituska¨yra¨a¨, joista toinen koostuu keskiarvosta, perusaallos-
ta ja toisesta yliaallosta ja toinen keskiarvosta ja toisesta yliaallosta. Kuvissa sini-
set pisteet ovat viiden mittauksen keskiarvosta lasketut keskina¨isinduktanssit, kun
taas punainen ja vihrea¨ ka¨yra¨ ovat pistejoukkoon pienimma¨n nelio¨summan mene-
telma¨lla¨ lasketut sovituska¨yra¨t. Keskina¨isinduktanssi Mab kuvaa b-vaiheen virran
a-vaiheeseen aiheuttamaa ka¨a¨mivuota. Sen perusaalto on hyvin pieni verrattuna
toiseen yliaaltoon. Toisen keskina¨isinduktanssin keskiarvosta ja toisesta yliaallosta
muodostettu sovituska¨yra¨ taas kuvaa induktanssin ka¨ytta¨ytymista¨ heikommin kuin
keskiarvosta, perusaallosta ja toisesta yliaallosta muodostettu sovituska¨yra¨.
Taulukoihin 3 ja 4 on koottu vaiheka¨a¨mien keskina¨isinduktanssien komponentit kol-
men ja kahden termin sovituksella. Kun induktanssien komponentteja merkita¨a¨n
positiivisilla luvuilla, induktanssit ovat
Mab(θ) = −M0 +M1 sin(θ)−M2 sin(2θ) (40)
Mba(θ) = −M0 +M1 sin(θ)−M2 sin(2θ) (41)
Gaon (2003) ym. mukaan hybridiaskelmoottorin vaiheka¨a¨mien keskina¨isinduktans-
sit ovat Mab(θ) = Mba(θ) = −L2 sin(2θ). Taulukoiden 3 ja 4 mittaustuloksissa kes-
kina¨isinduktanssien yliaaltojen amplitudien suuruus on kuitenkin vain noin 50-60
prosenttia vaiheka¨a¨mien itseisinduktanssien yliaaltojen amplitudeista. Lisa¨ksi kes-
kina¨isinduktansseissa on yliaaltoihin na¨hden merkitta¨va¨n suuruiset keskiarvot, ja
toisen vaiheka¨a¨min keskina¨isinduktanssissa on samaa suuruusluokkaa oleva perus-
aalto. Na¨ista¨ seikoista huolimatta moottoria mallinnettaessa keskina¨isinduktanssien
oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi olevan muotoa −L2 sin(2θ).
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Taulukko 3: Vaiheka¨a¨mien keskina¨isinduktanssien komponentit kolmen termin sovi-
tuksella.
Induktanssi M0 (mH) M1 (mH) M2 (mH)
Mab 0,024 0,008 0,069
Mba 0,015 0,018 0,068
Taulukko 4: Vaiheka¨a¨mien keskina¨isinduktanssien komponentit kahden termin sovi-
tuksella.
Induktanssi M0 (mH) M2 (mH)
Mab 0,024 0,069
Mba 0,015 0,067
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Kuva 18: A-vaiheen ja¨nnite ja b-vaiheen virta roottorin asennolla 0°.
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Kuva 19: A-vaiheen ja¨nnite roottorin asennolla 0°.
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Kuva 20: Keskina¨ismagnetointika¨yria¨ roottorin eri asennoilla.
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Kuva 21: Keskina¨isinduktanssi Mab roottorin asennon funktiona.
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Kuva 22: Keskina¨isinduktanssi Mba roottorin asennon funktiona.
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3.2.3 Kestomagneettivuo
Vaiheka¨a¨mien kestomagneettivuot voidaan selvitta¨a¨ mittaamalla tasaisella nopeu-
della pyo¨ritetta¨va¨n moottorin vaiheka¨a¨meihin indusoituvat vastasa¨hko¨motoriset voi-
mat eli vasta-smv:t, kun ka¨a¨mien pa¨a¨t ovat avoimet (Wale ja Pollock 1999). Ta¨llo¨in
ka¨a¨meissa¨ ei kulje virtaa, joten yhta¨lo¨sta¨ (3) saadaan vaiheja¨nnitteen yhta¨lo¨ksi
u =
dψpm
dt
(42)
Vaiheka¨a¨min kestomagneettivuo ajan funktiona saadaan integroimalla yhta¨lo¨ (42)
ajan suhteen:
ψpm(t) =
∫
u(t)dt (43)
Pattersonin (1977) mukaan vaiheka¨a¨miin indusoitunut vastasa¨hko¨motorinen voima
muodostuu perusaallosta ja parittomista yliaallosta, joten myo¨s kestomagneettivuo
voidaan kuvata perusaallon ja yliaaltojen summana. Vasta-smv:n perusaalto ja yli-
aallot voidaan selvitta¨a¨ laskemalla Fourier-sarjan kertoimet mitatulle vasta-smv:lle.
Vastasa¨hko¨motoristen voimien mittaamista varten hybridiaskelmoottori kiinnitet-
tiin akselistaan taajuusmuuttajalla ohjatun oikosulkumoottorin akseliin. Haluttu no-
peus asetettiin tietokoneella, joka oli kytketty taajuusmuuttajaan. Molempiin vaihe-
ka¨a¨meihin indusoituneet vasta-smv:t mitattiin samalla USB-va¨yla¨a¨n kytketta¨va¨lla¨
oskilloskoopilla kuin vaiheka¨a¨mien induktanssitkin. Kussakin mittauksessa otettiin
100 000 na¨ytetta¨, ja na¨ytteenottotaajuutta vaihdeltiin moottorin nopeuden mukaan.
Mittauksissa pyrittiin tallentamaan va¨hinta¨a¨n yksi vasta-smv:n jakso kummastakin
vaiheesta. Kenjon ja Sugawaran (1994) mukaan a- ja b-vaiheiden kestomagneettivoi-
den perusaallot ovat roottorin asennon kosini- ja sinifunktiot, kun roottorin asento
0° vastaa pitkitta¨isasentoa a-vaiheen napojen suhteen. Niinpa¨ oskilloskoopin liipai-
suhetki asetettiin siten, etta¨ vasta-smv:iden perusaaltojen aikaintegraalit tuottavat
kosini- ja sinifunktion.
Vaiheka¨a¨meihin indusoituneet vasta-smv:t mitattiin nopeuksilla 450, 600, ja 900
kierrosta minuutissa. Mittaustuloksille laskettiin Fourier-sarjan kertoimet keskiar-
vosta kymmenenteen yliaaltoon asti. Vaiheka¨a¨meihin indusoituneiden vastasa¨hko¨-
motoristen voimien Fourier-sarjojen kertoimet nopeudella 600 kierrosta minuutissa
on esitetty taulukoissa 5 ja 6. Mitatut vasta-smv:t ja niihin sovitetut perusaallosta
ja kolmannesta yliaallosta muodostuvat sini- ja kosinika¨yra¨t on esitetty kuvassa 23.
Fourier-sarjan kertoimien laskemiseen ka¨ytetty Matlab-koodi on esitetty liitteessa¨
D.
Walen ja Pollockin (2001) mukaan kestomagneettivuon kolmas yliaalto on yliaal-
loista merkitta¨vin. Seuraavassa esiteta¨a¨n yhta¨lo¨t kestomagneettivoiden laskemiseksi,
kun oletetaan ettei muita yliaaltoja ole. Kun vastasa¨hko¨motoristen voimien amplitu-
deja merkita¨a¨n Fourier-sarjan kertoimien itseisarvoilla, taulukoiden 5 ja 6 perusteella
vaiheka¨a¨meihin indusoituvat vasta-smv:t voidaan esitta¨a¨ muodossa
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ua = −ua1 sin(ωt)− ua3 sin(3ωt) (44)
ub = ub1 cos(ωt)− ub3 cos(3ωt) (45)
Sijoittamalla yhta¨lo¨t (44) ja (45) yhta¨lo¨o¨n (43) saadaan kestomagneettivoiksi
ψpm,a(t) =
ua1
ω
cos(ωt) +
ua3
3ω
cos(3ωt) (46)
ψpm,b(t) =
ub1
ω
sin(ωt)−
ub3
3ω
sin(3ωt) (47)
Vaiheka¨a¨min kestomagneettivuon perusaallon ja yliaallon amplitudit voidaan siis
laskea jakamalla indusoitunut ja¨nnite vastaavalla sa¨hko¨kulmanopeudella:
ψpm1 =
u1
ω
(48)
ψpm3 =
u3
3ω
(49)
Moottoria mallinnettaessa kestomagneettivoiden perusaaltojen ja yliaaltojen ampli-
tudit oletetaan molemmissa vaiheissa yhta¨ suuriksi. Ta¨llo¨in ka¨a¨mivuot voidaan yh-
ta¨lo¨iden (46) – (49) perusteella esitta¨a¨ roottorin sa¨hko¨isen asentokulman funktiona
seuraavasti:
ψpm,a(θ) = ψpm1 cos(θ) + ψpm3 cos(3θ) (50)
ψpm,b(θ) = ψpm1 sin(θ)− ψpm3 sin(3θ) (51)
Kestomagneettivoiden perusaaltojen ja kolmansien yliaaltojen amplitudit laskettiin
yhta¨lo¨iden (7), (48) ja (49) avulla kaikkiaan kahdelletoista mittaukselle, jotka teh-
tiin edella¨ mainituilla nopeuksilla. A- ja b-vaiheen perusaaltojen amplitudit vaih-
telivat va¨leilla¨ 14,75 – 15,07 ja 15,08 – 15,46 milliweberia¨. Kolmansien yliaaltojen
amplitudit puolestaan vaihtelivat va¨leilla¨ 0,15 – 0,19 ja 0,12 – 0,14 milliweberia¨. Pe-
rusaaltojen keskiarvot olivat 14,95 ja 15,35 milliweberia¨, kun taas kolmansien yliaal-
tojen keskiarvot olivat 0,17 ja 0,13 milliweberia¨. Moottori oletetaan mallinnettaessa
symmetriseksi, joten kestomagneettivuon amplitudit lasketaan a- ja b-vaiheen voi-
den keskiarvoista. Ta¨llo¨in perusaallon amplitudi on 15,15 milliweberia¨ ja kolmannen
yliaallon amplitudi 0,15 milliweberia¨.
Kuvassa 24 on esitetty vaiheka¨a¨mien kestomagneettivuot pyo¨rimisnopeudella 600
kierrosta minuutissa. Kuvan ka¨a¨mivuot laskettiin yhta¨lo¨iden (46), (47) ja (7) seka¨
vasta-smv:iden Fourier-sarjojen kertoimien avulla.
31
Taulukko 5: A-vaiheen ka¨a¨min vasta-smv:n Fourier-sarjan kertoimet pyo¨rimisnopeu-
della 600 1/min.
Aallon ja¨rjestysluku Kosinisarjan kerroin Sinisarjan kerroin
0 0,2 -
1 0,29 -47,13
2 -0,22 -0,06
3 -0,17 -1,56
4 0,01 0,02
5 -0,02 -0,03
6 -0,01 -0,02
7 0,01 -0,04
8 0 -0,01
9 -0,02 0
10 -0,01 0
Taulukko 6: B-vaiheen ka¨a¨min vasta-smv:n Fourier-sarjan kertoimet pyo¨rimisnopeu-
della 600 1/min.
Aallon ja¨rjestysluku Kosinisarjan kerroin Sinisarjan kerroin
0 0,03 -
1 48,3 0,09
2 -0,01 0,05
3 -1,16 0
4 -0,01 -0,05
5 -0,02 -0,04
6 -0,01 -0,01
7 -0,04 0,01
8 0 -0,01
9 -0,01 -0,03
10 0 -0,01
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Kuva 23: Vaiheka¨a¨meihin indusoituneet vastasa¨hko¨motoriset voimat pyo¨rimisnopeu-
della 600 1/min.
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Kuva 24: Vaiheka¨a¨mien kestomagneettivuot pyo¨rimisnopeudella 600 1/min.
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3.3 Moottorimallin verifiointi
Moottorimallin hyvyytta¨ arvioidaan vertaamalla mallin tuottamaa va¨a¨nto¨moment-
tia oikeasta moottorista mitattuun va¨a¨nto¨momenttiin. Va¨a¨nto¨momentin tuottami-
seen ka¨yteta¨a¨n seka¨ tasavirtaa etta¨ sinimuotoisia vaihevirtoja, ja molempiin vaihe-
ka¨a¨meihin syo¨teta¨a¨n yhta¨ suuret virrat. Mallin tuottama va¨a¨nto¨momentti lasketaan
lausekkeen (30) avulla. Va¨a¨nto¨momentit mitattiin ja laskettiin yhteensa¨ kahdeksalla
eri virran arvolla, ja kaikki mittaustulokset on esitetty liitteessa¨ E.
Kuvissa 25 ja 26 on esitetty moottorin tuottama va¨a¨nto¨momentti, kun vaiheka¨a¨meja¨
syo¨teta¨a¨n 0,1 ja 0,2 ampeerin tasavirralla. Sinima¨isen vaihtelun lisa¨ksi va¨a¨nto¨mo-
mentissa on yliaalto. Kyse voi olla hammastuksen aiheuttamasta va¨a¨nto¨momentista,
joka on la¨sna¨ silloin, kun konetta ei magnetoida (Matsui et al. 1996). Kun staatto-
rinapoja ei magnetoida, roottori pyrkii ka¨a¨ntyma¨a¨n sellaiseen asentoon, etta¨ kesto-
magneetin vuon kulkureitin reluktanssi on minimissa¨a¨n, eli pitkitta¨isasentoon kah-
den vastakkaisilla puolilla staattoria sijaitsevan navan kanssa. Matsuin ym. (1996)
mukaan kyseinen va¨a¨nto¨momentti koostuu roottorin asennon sinifunktion nelja¨n-
nesta¨ yliaallosta ja sen moninkerroista. Niinpa¨ kuviin 25 ja 26 piirrettiin mallin
ennustama va¨a¨nto¨momentti, johon on lisa¨tty va¨a¨nto¨momentin nelja¨s yliaalto, jonka
amplitudi on 0,05 Nm ja vaihekulma sama kuin mallin tuottaman va¨a¨nto¨momen-
tinkin. Ei ole kuitenkaan ta¨ysin selva¨a¨, miten hammastuksen aiheuttaman va¨a¨nto¨-
momentin ka¨y, kun vaihevirtaa kasvatetaan. Joka tapauksessa virrasta riippumat-
toman va¨a¨nto¨momentin nelja¨nnen yliaallon lisa¨a¨minen lausekkeella (30) laskettuun
va¨a¨nto¨momenttiin tuottaa pienilla¨ vaihevirroilla mittauksia hyvin vastaavat ka¨yra¨t.
Kuvissa 27 ja 28 on esitetty lasketut ja mitatut va¨a¨nto¨momentit yhden ja kahden
ampeerin tasavirralla. Kuvista na¨hda¨a¨n, etta¨ mallin ennustama va¨a¨nto¨momentti
yhden ampeerin tasavirralla on selva¨sti pienempi kuin mitattu va¨a¨nto¨momentti, ja
kahden ampeerin virralla va¨a¨nto¨momentit ovat ka¨yta¨nno¨ssa¨ yhta¨ suuret. Kohdas-
sa 3.2.2 esitetyn kuvan 15 perusteella voidaan sanoa, etta¨ vaiheka¨a¨min ka¨a¨mivuo
ka¨ytta¨ytyy virran suhteen lineaarisemmin yhden ampeerin vaihevirralla kuin kah-
den, eli kylla¨styma¨tto¨ma¨n moottorimallin pita¨isi vastata todellisuutta paremmin
pienilla¨ kuin suurilla virran arvoilla. Jos ta¨ma¨ oletus pita¨a¨ paikkansa, lasketun ja
mitatun va¨a¨nto¨momentin ero voisi johtua siita¨, etta¨ kestomagneettivuon perusaalto
on todellisuudessa suurempi kuin kohdassa 3.2.3 esitetyt mittaustulokset osoitta-
vat. Kestomagneettivuon mittaus toistettiin erilaisella mittausja¨rjestelma¨lla¨, jolla
mitatun vasta-smv:n amplitudit ja jaksojen pituudet vaihtelivat va¨hemma¨n kuin
alkupera¨isissa¨ vasta-smv:n mittauksissa, jolloin tuloksenkin pita¨isi olla tarkempi.
Kestomagneettivuon perusaallon amplitudi pysyi kuitenkin ka¨yta¨nno¨ssa¨ samana, ja
kolmannen yliaallon amplitudiksi saatiin noin 8 % pienempi arvo kuin alkupera¨isissa¨
mittauksissa. Eroa ei siis voi selitta¨a¨ kestomagneettivuon perusaallon virheellisella¨
arvolla. 3 – 5 ampeerin vaihevirroilla mallin tuottama va¨a¨nto¨momentti on kuitenkin
suurempi kuin mitattu va¨a¨nto¨momentti, mika¨ on merkki magneettipiirin kylla¨sty-
misesta¨. Na¨ma¨ mittaustulokset on esitetty liitteessa¨ E.
Kuvissa 29 – 31 on esitetty laskettu ja mitattu va¨a¨nto¨momentti, kun moottoria syo¨-
teta¨a¨n amplitudeiltaan puolen, yhden ja kahden ampeerin sinimuotoisilla vaihevir-
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roilla. Va¨a¨nto¨momenttien keskiarvoissa on na¨hta¨vissa¨ sama ilmio¨ kuin tasavirroil-
lakin syo¨tetta¨essa¨, eli suuremmilla vaihevirroilla lasketun va¨a¨nto¨momentin keskiar-
vo alkaa la¨hestya¨ mitatun va¨a¨nto¨momentin keskiarvoa. Mitatun va¨a¨nto¨momentin
va¨ra¨htelyn amplitudi on kaikilla virran amplitudeilla huomattavasti suurempi kuin
mallin avulla laskettu. Virrasta riippumattoman va¨a¨nto¨momenttiyliaallon lisa¨a¨mi-
nen kasvattaa va¨ra¨htelyn amplitudia pienilla¨ virroilla selva¨sti, joskin va¨ra¨htely ja¨a¨
mitattua pienemma¨ksi. Va¨a¨nto¨momenttiyliaallon lisa¨a¨misen tuottamia ka¨yra¨muo-
toja ei kuitenkaan esiteta¨ ta¨ssa¨.
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Kuva 25: Mallin ennustama va¨a¨nto¨momentti, johon on lisa¨tty virrasta riippumaton
nelja¨s yliaalto (punainen) ja moottorin tuottama va¨a¨nto¨momentti (sininen), kun
vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n 0,1 ampeerin tasavirralla.
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Kuva 26: Mallin ennustama va¨a¨nto¨momentti, johon on lisa¨tty virrasta riippumaton
nelja¨s yliaalto (punainen) ja moottorin tuottama va¨a¨nto¨momentti (sininen), kun
vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n 0,2 ampeerin tasavirralla.
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Kuva 27: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n yhden ampeerin tasavirralla.
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Kuva 28: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n kahden ampeerin tasavirralla.
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Kuva 29: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n amplitudiltaan puolen ampeerin suurui-
silla sinimuotoisilla virroilla.
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Kuva 30: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n amplitudiltaan ampeerin suuruisilla si-
nimuotoisilla virroilla.
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Kuva 31: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n amplitudiltaan kahden ampeerin suu-
ruisilla sinimuotoisilla virroilla.
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Magneettipiirin kylla¨stymisen vaikutusta koneen toimintaan voisi tarkastella selvit-
ta¨ma¨lla¨, miten vaihevirran kasvaminen muuttaa vaihe- ja keskina¨isinduktanssin kes-
kiarvoja ja aaltosisa¨lto¨ja¨. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ ta¨ma¨ ei kuitenkaan ole ja¨rkeva¨a¨, silla¨ vaihe-
ka¨a¨mien magnetointika¨yra¨t on mitattu vain yhden hammasjaon matkalta, mika¨ ei
va¨ltta¨ma¨tta¨ anna kattavaa kuvaa siita¨, miten induktanssi ka¨ytta¨ytyy koko roottorin
matkalla. Lisa¨ksi kylla¨styva¨n magneettipiirin va¨a¨nto¨momentin laskeminen on hy-
vin tyo¨la¨sta¨. Kylla¨stymisen vaikutuksen arvioimiseksi laskettiinkin va¨a¨nto¨momen-
tin keskiarvoja, kun konetta syo¨teta¨a¨n erisuuruisilla sinimuotoisilla vaihevirroilla.
Va¨a¨nto¨momentin keskiarvo laskettiin kullakin vaihevirran amplitudilla koko rootto-
rin matkalta, ja tulos on esitetty kuvassa 32. Toimintapisteet, joissa va¨a¨nto¨momentti
mitattiin, on merkitty kuvaan palloilla.
Puolen ampeerin vaihevirroilla kone tuottaa keskima¨a¨rin noin 0,82 newtonmetrin
va¨a¨nto¨momentin ampeeria kohden, ja viiden ampeerin vaihevirroilla 0,68 newton-
metria¨ ampeeria kohti. Koneen keskima¨a¨ra¨inen va¨a¨nto¨momentintuotto virtayksik-
ko¨a¨ kohden pienenee siis noin 17 % kun virtaa kasvatetaan puolesta ampeerista
viiteen.
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Kuva 32: Va¨a¨nto¨momentin keskiarvo sinimuotoisten vaihevirtojen amplitudin funk-
tiona. Va¨a¨nto¨momentti on mitattu pyo¨rimisnopeudella 1/min.
Esitettyjen mittaustulosten perusteella voidaan sanoa, etta¨ malli kuvaa moottorin
ka¨ytta¨ytymista¨ melko hyvin, mutta ei suinkaan ta¨ydellisesti. Epa¨selva¨ksi ja¨i, miksi
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magneettisesti lineaarinen malli tuottaa todellista moottoria pienemma¨n va¨a¨nto¨mo-
mentin pienella¨ virralla, mika¨ vaikuttaa hyvin epa¨loogiselta. Mittaustulokset saatiin
kuitenkin vasta viime hetkella¨ ennen diplomityo¨n valmistumista, jolloin jatkotutki-
muksiin ei ollut ena¨a¨ aikaa.
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4 Hybridiaskelmoottorin ohjaus
Ta¨ssa¨ luvussa perehdyta¨a¨n hybridiaskelmoottorin eri ohjaustapoihin. Ensin esitel-
la¨a¨n perinteisesti askeltavissa ka¨yto¨issa¨ sovellettavia ohjaustapoja, minka¨ ja¨lkeen
ka¨sitella¨a¨n lyhyesti sinimuotoisten vaihevirtojen ka¨ytto¨a¨. Luvun viimeisessa¨ koh-
dassa ka¨sitella¨a¨n va¨a¨nto¨momenttiva¨ra¨htelyn kompensoimista sopivien vaihevirtojen
avulla ja esitella¨a¨n tyo¨ssa¨ tutkitun moottorika¨yto¨n toimintaperiaate.
Perinteisissa¨ askelmoottorika¨yto¨issa¨ ei tyypillisesti ole nopeus- tai asentotakaisin-
kytkenta¨a¨. Ka¨yto¨n suorituskykya¨ ja toimintavarmuutta voidaan kuitenkin paran-
taa ka¨ytta¨ma¨lla¨ nopeus- tai asentoanturia tai molempia samanaikaisesti (Kenjo ja
Sugawara 1994). Roottorin asento voidaan myo¨s estimoida esimerkiksi vaihevirto-
jen ka¨yra¨muotojen perusteella (Acarnley et al. 1985). Sinimuotoisilla virroilla oh-
jatessa on ja¨rkeva¨a¨ ka¨ytta¨a¨ asentotakaisinkytkenta¨a¨, jotta virtojen vaihekulma voi-
daan sa¨a¨ta¨a¨ sellaiseksi, etta¨ ka¨yto¨n hyo¨tysuhde on parhaimmillaan. Wale ym. (1999)
ovat ehdottaneet ta¨ha¨n anturitonta menetelma¨a¨, joka perustuu vastasa¨hko¨motorisen
voiman vaikutuksen havainnointiin. Kun tavoitteena on va¨a¨nto¨momenttiva¨ra¨htelyn
poistaminen, joko anturoinnilla tai estimoimalla toteutettu asentotakaisinkytkenta¨
on va¨ltta¨ma¨to¨n, silla¨ va¨ra¨htelyn kompensointi perustuu roottorin asennon funktiona
sopivasti muodostettujen vaihevirtojen ka¨ytto¨o¨n.
4.1 Tyypillisten askelmoottorika¨ytto¨jen magnetointise-
kvenssit
Kokoaskellukseksi kutsutaan magnetointitapaa, jossa roottoria ka¨a¨nneta¨a¨n yhden
hammasjaon verran ka¨ytta¨ma¨lla¨ vuorotellen nelja¨a¨ eri vuovektoria. Yksinkertaisin
hybridiaskelmoottorin ohjaustapa on yhden vaiheen magnetointi, joka esiteltiin lu-
vussa 2.3. Staattorivuovektoreiden muodostamiseen voidaan ka¨ytta¨a¨ myo¨s molempia
vaiheita samanaikaisesti, mita¨ kutsutaan kahden vaiheen magnetoinniksi. Puolias-
kellukseksi kutsutaan sellaista magnetointitapaa, jossa roottoria ka¨a¨nneta¨a¨n ham-
masjaon verran ka¨ytta¨ma¨lla¨ vuorotellen kahdeksaa eri vuovektoria. Ta¨ma¨ on siis
yhden vaiheen magnetoinnin ja kahden vaiheen magnetoinnin yhdistelma¨.
Edella¨ mainitut kolme magnetointitapaa soveltuvat askelmaisen liikkeen tuottami-
seen, ja ne voidaan toteuttaa yksinkertaisella ohjauspiirilla¨. Magnetointitavoissa on
kuitenkin yksi huono puoli: Kun roottori la¨hestyy tasapainoasemaa, sen hitausmo-
mentti ja kestomagneetista johtuva pitomomentti muodostavat mekaanisen va¨ra¨h-
telypiirin. Sen sijaan, etta¨ roottori pysa¨htyisi tasapainoasemaan va¨litto¨ma¨sti, se ja¨a¨
va¨ra¨htelema¨a¨n tasapainoaseman ympa¨rille. Ta¨llo¨in pita¨a¨ odottaa, etta¨ va¨ra¨htely
vaimenee pois, jotta roottorin voidaan varmasti sanoa olevan halutussa asennos-
sa. Jatkuvassa pyo¨rimisliikkeessa¨ taas riskina¨ on sa¨hko¨mekaaninen resonanssi, jos
askellustaajuus on la¨hella¨ mekaanisen ja¨rjestelma¨n ominaistaajuutta.
Kuvissa 33, 34 ja 35 on esitetty staattorivirtojen muodostamat ka¨a¨mivuovektorit ja
niita¨ vastaavat vaiheja¨nnitepulssit kolmessa edella¨ mainitussa ohjaustavassa. Vekto-
rien numerointi viittaa niiden ka¨ytto¨ja¨rjestykseen, ja moottori saadaan pyo¨rima¨a¨n
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vastakkaiseen suuntaan ka¨ytta¨ma¨lla¨ vektoreita pa¨invastaisessa ja¨rjestyksessa¨.
Kuva 33: Staattorivirtojen synnytta¨ma¨t ka¨a¨mivuovektorit (Wale ja Pollock 2001) ja
niita¨ vastaavat vaiheja¨nnitepulssit yhden vaiheen magnetoinnilla (Kenjo ja Sugawara
1994).
Kuva 34: Staattorivirtojen synnytta¨ma¨t ka¨a¨mivuovektorit (Wale ja Pollock 2001)
ja niita¨ vastaavat vaiheja¨nnitepulssit kahden vaiheen magnetoinnilla (Kenjo ja Su-
gawara 1994).
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Kuva 35: Staattorivirtojen synnytta¨ma¨t ka¨a¨mivuovektorit (Wale ja Pollock 2001) ja
niita¨ vastaavat vaiheja¨nnitepulssit puoliaskellusmagnetoinnilla (Kenjo ja Sugawara
1994).
Hammasjaon pituisen askeleen toteuttamiseen ka¨ytetta¨va¨ magnetointisekvenssi voi-
daan jakaa myo¨s huomattavasti useampiin osiin kuin edella¨ esitetyt yksinkertaisem-
mat sekvenssit (Kenjo ja Sugawara 1994). Ta¨llo¨in puhutaan mikroaskelluksesta, jos-
sa vaihevirtoina ka¨yteta¨a¨n usein diskretoituja sinifunktioita. Mikroaskelluksella saa-
vutetaan parempi asettelutarkkuus ja tasaisempi va¨a¨nto¨momentti kuin yksinkertai-
semmilla magnetointisekvensseilla¨. Mikroaskelluksen ka¨ytto¨ va¨henta¨a¨ myo¨s mootto-
rin tuottamaa melua. Esimerkki mikroaskelluksessa ka¨ytetta¨vista¨ vaihevirroista on
esitetty kuvassa 36.
Kuva 36: Vaihevirrat mikroaskelluksella, jossa hammasjaon mittainen matka on jaet-
tu 32 osaan (Kenjo ja Sugawara 1994).
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4.2 Sinimuotoisten vaihevirtojen ka¨ytto¨
Askeltavien ohjaustapojen lisa¨ksi kaksivaiheista hybridiaskelmoottoria voidaan syo¨t-
ta¨a¨ myo¨s sinimuotoisilla vaihevirroilla, jolloin koneen tuottamassa va¨a¨nto¨momentis-
sa on keskiarvon lisa¨ksi myo¨s nelja¨s yliaalto (Matsui et al. 1996). Seuraavassa joh-
detaan va¨a¨nto¨momentin lauseke kun konetta syo¨teta¨a¨n toisiinsa na¨hden 90 asteen
vaihesiirrossa olevilla sinimuotoisilla virroilla. Olkoon a- ja b-vaiheen virrat
ia = I cos(θ + δ) (52)
ib = I sin(θ + δ), (53)
missa¨ I on vaihevirtojen amplitudi ja δ vaihevirtavektorin ja kestomagneettivuovek-
torin perusaallon va¨linen kulma. Jatkossa kulmaa kutsutaan kuormituskulmaksi.
Kone toimii moottorina, kun 0◦ < δ < 180◦ ja generaattorina, kun −180◦ < δ < 0◦.
Roottorikoordinaatistossa kuormituskulma on pitkitta¨isakselin ja virtavektorin pe-
rusaallon va¨linen kulma. Vaihevirrat voidaan muuntaa roottorikoordinaatistoon yh-
ta¨lo¨n (14) avulla, jolloin virtavektorin pitkitta¨is- ja poikittaiskomponenteiksi saa-
daan
id = I cos(δ) (54)
iq = I sin(δ) (55)
Sijoittamalla virtavektorin komponentit va¨a¨nto¨momentin lausekkeeseen (33) saa-
daan va¨a¨nto¨momentiksi sinimuotoisilla vaihevirroilla
T = Zr
[
ψpm1I sin(δ)− L2I
2 sin(2δ)− 3ψpm3I sin(δ + 4θ)
]
(56)
Lausekkeesta (56) na¨hda¨a¨n, etta¨ sinimuotoisilla vaihevirroilla kestomagneettivuon
kolmas yliaalto aiheuttaa va¨a¨nto¨momenttiin vaihevirtojen taajuuteen na¨hden nelin-
kertaisella taajuudella va¨ra¨hteleva¨n yliaallon, jonka amplitudi on suoraan verran-
nollinen vaihevirran amplitudiin.
4.3 Tasaisen va¨a¨nto¨momentin tuottava virtaohjeiden taulu-
kointiin perustuva ohjaus
Ta¨ssa¨ kohdassa ka¨sitella¨a¨n hybridiaskelmoottorille tyypillisen va¨a¨nto¨momenttiva¨-
ra¨htelyn poistamista. Koska moottoria voidaan pita¨a¨ avonapaisena kestomagneet-
titahtikoneena, voitaisiin sille kehitettyja¨ va¨ra¨htelynvaimennusmenetelmia¨ soveltaa
myo¨s hybridiaskelmoottoriinkin. Magneettisesti kylla¨styma¨tto¨ma¨n avonapaisen kes-
tomagneettitahtikoneen va¨a¨nto¨momenttiva¨ra¨htelyn kompensointi voidaan onnistu-
neesti yhdista¨a¨ moottorin vektorisa¨a¨to¨o¨n (Piippo 2008). Kuten kohdassa 3.3 todet-
tiin, tyo¨ssa¨ tutkitun hybridiaskelmoottorin magneettipiiri kuitenkin kylla¨styy suuril-
la virroilla. Kylla¨styva¨n koneen va¨a¨nto¨momenttiva¨ra¨htelyn kompensoiminen on to-
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denna¨ko¨isesti haastavaa toteuttaa mallipohjaisella vektorisa¨a¨do¨lla¨, mutta mittauk-
siin perustuvien virtaohjeiden ka¨yto¨lla¨ se saadaan toteutettua hyvin ainakin pienilla¨
nopeuksilla.
Ensin ka¨sitella¨a¨n moottorimalliin perustuvaa analyyttista¨ menetelma¨a¨, jonka avulla
va¨a¨nto¨momentin nelja¨s yliaalto voidaan poistaa. Sitten esitella¨a¨n, miten va¨a¨nto¨mo-
menttiva¨ra¨htelyn kompensoivat vaihevirrat muodostetaan tyo¨ssa¨ tutkitussa moot-
torika¨yto¨ssa¨. Lopuksi perehdyta¨a¨n moottorika¨yto¨n virran ja va¨a¨nto¨momentin sa¨a¨-
to¨o¨n.
4.3.1 Va¨a¨nto¨momenttiva¨ra¨htelyn kompensointi
Pattersonin (1977) mukaan sinimuotoisilla virroilla syo¨tetyn hybridiaskelmoottorin
va¨a¨nto¨momentin nelja¨s yliaalto voidaan poistaa lisa¨a¨ma¨lla¨ vaihevirtoihin kolmas ja
viides yliaalto. Ta¨lla¨ tavoin va¨a¨nto¨momenttiva¨ra¨htely voidaan kompensoida vain
yhdella¨ kuormituskulman arvolla, joskin kompensointi toimii seka¨ moottori- etta¨
generaattorika¨yto¨ssa¨. Patterson tarkasteli va¨a¨nto¨momentin yliaaltojen poistamis-
ta olettamalla vaiheinduktanssit vakioiksi, mutta seuraavassa johdetaan lausekkeet
va¨a¨nto¨momentin nelja¨nnen yliaallon poistaville vaihevirroille, kun vaiheinduktans-
sien toinen yliaalto otetaan huomioon.
Olkoon kolmannen ja viidennen yliaallon sisa¨lta¨va¨t vaihevirrat
ia = I cos(θ + δ) + k3I cos[3(θ + δ)] + k5I cos[5(θ + δ)] (57)
ib = I sin(θ + δ)− k3I sin[3(θ + δ)] + k5I sin[5(θ + δ)], (58)
missa¨ k3 ja k5 ovat vaihevirtojen yliaaltojen ja perusaallon amplitudien suhteet.
Yhta¨lo¨n (14) avulla roottorikoordinaatistossa esitetyn virtavektorin pitkitta¨is- ja
poikittaiskomponenteiksi saadaan
id = I cos(δ) + k3I cos(4θ + 3δ) + k5I cos(4θ + 5δ) (59)
iq = I sin(δ)− k3I sin(4θ + 3δ) + k5I sin(4θ + 5δ) (60)
Kun virtavektorin komponentit sijoitetaan va¨a¨nto¨momentin lausekkeeseen (33), saa-
daan koneen tuottamaksi va¨a¨nto¨momentiksi
T = Zr
(
ψpm1I
[
sin(δ)− k3 sin(4θ + 3δ) + k5 sin(4θ + 5δ)
]
− L2I
2
[
(1 + 2k3k5) sin(2δ)− 2k3 sin(4θ + 2δ) + 2k5 sin(4θ + 6δ)
− k2
3
sin(8θ + 6δ) + k2
5
sin(8θ + 10δ)
]
− 3ψpm3I
[
sin(4θ + δ)− k3 sin(3δ) + k5 sin(8θ + 5δ)
])
(61)
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Ta¨sta¨ saadaan va¨a¨nto¨momentin nelja¨nneksi yliaalloksi
T4 = Zr
(
ψpm1I
[
− k3 sin(4θ + 3δ) + k5 sin(4θ + 5δ)
]
− 3ψpm3I sin(4θ + δ)
+ 2L2I
2
[
k3 sin(4θ + 2δ)− k5 sin(4θ + 6δ)
]) (62)
Vaiheinduktanssin toinen yliaalto ja siten myo¨s koneen tuottama reluktanssiva¨a¨nto¨-
momentti on varsin pieni, joten kone tuottaa maksimiva¨a¨nto¨momentin la¨hella¨ kuor-
mituskulman arvoa δ = 90◦. Valitaan siis virran yliaaltojen amplitudit siten, etta¨
va¨a¨nto¨momentin nelja¨s yliaalto kompensoidaan kuormituskulmalla δ = 90◦, jolloin
lauseke (62) saadaan muotoon
T4 = Zr
[
I cos(4θ)(k3ψpm1 + k5ψpm1 − 3ψpm3) + 2L2I
2 sin(4θ)(k3 − k5)
]
(63)
Lauseke (63) saa arvon nolla, kun virran yliaaltojen ja perusaallon suhteiksi k3 ja k5
valitaan
k3 = k5 =
3
2
ψpm3
ψpm1
(64)
Kuvassa 37 on kaksi a-vaiheen virran ka¨yra¨muotoa kuormituskulmalla δ = 90◦.
Toinen on puhtaasti sinimuotoinen, kun taas toinen on lausekkeen (57) mukainen, ja
sen yliaaltojen amplitudit on laskettu lausekkeesta (64). Molemmissa vaihevirroissa
perusaallon amplitudi on nelja¨ ampeeria.
Kuvassa 38 on esitetty moottorin tuottama va¨a¨nto¨momentti kuvan 37 mukaisilla
vaihevirroilla. Va¨a¨nto¨momentin nelja¨s yliaalto saadaan kompensoitua ta¨ysin, mut-
ta kompensointi synnytta¨a¨ va¨a¨nto¨momenttiin kahdeksannen yliaallon. Yliaalto on
kuitenkin ha¨via¨va¨n pieni; va¨a¨nto¨momenttiva¨ra¨htelyn amplitudi pienenee kompen-
soinnin avulla 0,09 newtonmetrista¨ noin 0,0013 newtonmetriin.
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Kuva 37: Sinimuotoinen ja va¨a¨nto¨momentin nelja¨nnen yliaallon kompensoiva vaihe-
virta.
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Kuva 38: Moottorin tuottama va¨a¨nto¨momentti sinimuotoisilla vaihevirroilla ja va¨a¨n-
to¨momentin nelja¨nnen yliaallon poistavilla vaihevirroilla.
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4.3.2 Virtaohjetaulukon muodostaminen
Virtaohjetaulukko muodostetaan laitteistolla, johon kuuluu mitattavaa moottoria
pyo¨ritta¨va¨ hybridiaskelmoottori, vaihde, va¨a¨nto¨momenttianturi seka¨ itse mitattava
hybridiaskelmoottori asentoantureineen. Mitattavaa hybridiaskelmoottoria pyo¨rit-
ta¨va¨a¨ moottoria ohjataan mikroaskelluksella. Mitattava moottori on kytketty pyo¨-
ritta¨va¨a¨n moottoriin isova¨lityksisella¨ alennusvaihteella, joka vaimentaa pyo¨ritta¨va¨n
moottorin va¨a¨nto¨momenttiva¨ra¨htelyn. Va¨a¨nto¨momenttianturi sijaitsee vaihteen ja
mitattavan moottorin va¨lissa¨, ja asentoanturi on asennettu kiintea¨sti mitattavan
moottorin akseliin.
Ensin mitataan moottorin va¨a¨nto¨momentti roottorin asennon funktiona, kun vai-
heka¨a¨meihin syo¨teta¨a¨n tasavirtaa ja mitattavaa moottoria pyo¨riteta¨a¨n tasaisesti
nopeudella 1/min. Va¨a¨nto¨momenttika¨yra¨t mitataan erikseen kummallekin vaiheel-
le. Mittauksen perusteella muodostetaan vaihevirrat, joiden huiput ja nollakohdat
ovat roottorin asennon suhteen samoissa kohdissa kuin va¨a¨nto¨momenttika¨yrienkin
huiput ja nollakohdat. Ta¨ma¨n ja¨lkeen mitataan koneen tuottama va¨a¨nto¨momentti
asennon funktiona, kun sita¨ syo¨teta¨a¨n va¨a¨nto¨momenttika¨yrien perusteella muodos-
tetuilla vaihevirroilla. Seuraavaksi vaihevirtoja muokataan siten, etta¨ ne toteuttavat
asetetun va¨a¨nto¨momenttitavoitteen paremmin. Va¨a¨nto¨momentin mittaamista ja vir-
taohjeiden muokkaamista jatketaan niin kauan, etta¨ virtaohjeet tuottavat riitta¨va¨n
tasaisen va¨a¨nto¨momentin.
Kullekin va¨a¨nto¨momenttiohjeelle muodostetaan omat virtaohjeet. Osa virtaohjeista
muodostetaan edella¨ kuvatulla mittaamiseen perustuvalla menetelma¨lla¨. Loppujen
va¨a¨nto¨momenttiohjeiden virtaohjeet lasketaan mitattujen virtaohjeiden perusteella.
Lopuksi virtaohjeet tallennetaan taulukkoon roottorin asennon ja va¨a¨nto¨moment-
tiohjeen funktiona. Taulukkoon tallennetaan yhteensa¨ 512 eri suuruista va¨a¨nto¨mo-
menttiohjetta, joista puolet ovat moottoripuolen ohjeita ja puolet generaattoripuolen
ohjeita.
Kuvassa 39 on esitetty yhden newtonmetrin va¨a¨nto¨momentin tuottava a-vaiheen
virtaohje mallinnetulle moottorille. Virtaohje on muodostettu edella¨ mainitulla mit-
tausmenetelma¨lla¨ ja se on ilmoitettu asentoanturin pulssien funktiona. Anturi on
4096-pulssinen, joten yksi hammasjako eli 7,2° vastaa noin 82 pulssia. Lisa¨ksi kuvaan
on piirretty saman va¨a¨nto¨momentin tuottava vaihevirta, joka on laskettu lausekkei-
den (57) ja (64) avulla.
Mittausmenetelma¨lla¨ muodostettu vaihevirta on Fourier-sarjan kertoimien lasken-
nan perusteella roottorin sa¨hko¨isen asentokulman funktiona
ia = −0, 0418 cos(θ)− 1, 2452 sin(θ) + 0, 0581 cos(3θ)
+ 0, 0519 sin(3θ)− 0, 0156 cos(5θ) + 0, 0112 sin(5θ)
(65)
Lausekkeiden (57) ja (64) avulla laskettu vaihevirta taas on
ia = −1, 3201 sin(θ) + 0, 0196 sin(3θ) + 0, 0196 sin(5θ) (66)
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Mitattaamalla muodostetussa virtaohjeessa yliaaltojen amplitudit ja vaihekulmat
ovat erilaiset kuin analyyttisesti lasketun vaihevirran. Kuitenkin yliaaltojen taajuu-
det ovat samat, mista¨ voi pa¨a¨tella¨ etta¨ merkitta¨vin mallinnetun moottorin va¨a¨nto¨-
momentin yliaalto on nelja¨s.
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Kuva 39: Virtaohjetaulukon vaihevirta seka¨ analyyttisesti laskettu vaihevirta yhden
newtonmetrin va¨a¨nto¨momentin tuottamiseen.
4.3.3 Virta- ja va¨a¨nto¨momenttisa¨a¨to¨
Hybridiaskelmoottorin vaihevirtojen sa¨a¨to¨menetelma¨na¨ ka¨yteta¨a¨n modifioitua va-
kiotaajuussa¨a¨to¨a¨. Virran vakiotaajuussa¨a¨to¨a¨ ka¨yteta¨a¨n yleisesti esimerkiksi hakku-
ritehola¨hteissa¨. Sa¨a¨to¨menetelma¨ssa¨ ohjausja¨nnite ma¨a¨ra¨a¨ vaihevirran huippuarvon,
jonka saavuttamisen ja¨lkeen kytkin on kytkemisjakson loppuajan estotilassa (Kyyra¨
2008). Sa¨a¨timen toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 40. Vakiotaajuus-
sa¨a¨din ei sa¨a¨da¨ virran keskiarvoa, minka¨ takia virtasa¨a¨dinta¨ on muokattu hieman
yksinkertaisesta vakiotaajuussa¨a¨timesta¨. Sa¨a¨din laskee jatkuvasti virran keskiarvoa,
ja virtaohjetta sa¨a¨deta¨a¨n PI-sa¨a¨timella¨ siten, etta¨ virran keskiarvo on haluttu.
Tyo¨ssa¨ tutkitussa moottorika¨yto¨ssa¨ ei ole va¨a¨nto¨momenttisa¨a¨dinta¨, johon tuodaan
va¨a¨nto¨momenttiohje ja va¨a¨nto¨momentin mitattu tai estimoitu oloarvo. Sen sijaan
va¨a¨nto¨momenttiohjetta vastaavat vaihevirtaohjeet yksinkertaisesti valitaan virtaoh-
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jetaulukosta roottorin asennon perusteella. Roottorin asennon mittaamisessa on
luonnollisesti viivetta¨, eika¨ virtaohjeen hakeminenkaan taulukosta onnistu va¨litto¨-
ma¨sti. Ta¨ma¨n seurauksena taulukosta haettu virtaohje on jo vanhentunut siina¨ vai-
heessa, kun sita¨ ruvetaan toteuttamaan, silla¨ roottori ehtii ka¨a¨ntya¨ viiveiden aikana.
Sinimuotoisten vaihevirtojen tapauksessa ta¨ma¨ tarkoittaisi sita¨, etta¨ kuormituskul-
ma on optimiarvoaan 90° pienempi, jolloin va¨a¨nto¨momenttikin pienenee maksimiar-
vostaan. Yliaaltopitoisten vaihevirtojen tapauksessa viiveen vaikutus ei ole aivan yh-
ta¨ suoraviivainen, mutta perusperiaate on sama: va¨a¨nto¨momentti pienenee sen takia,
etta¨ virtaohjeet toteutetaan myo¨ha¨ssa¨. Ta¨ma¨n takia ja¨rjestelma¨ssa¨ on mahdollisuus
valita va¨a¨nto¨momenttiohjeen lisa¨ksi virtaohjeiden vaihekulma. Ta¨llo¨in ei siis edes
yriteta¨ toteuttaa mitatun roottorin asennon mukaisia virtaohjeita, vaan mitattuun
asentoon lisa¨ta¨a¨n sopiva kulma, ja ta¨ta¨ uutta asentoa vastaavat virtaohjeet pyrita¨a¨n
toteuttamaan. Mitattuun asentoon lisa¨tta¨va¨ kulma kasvaa luonnollisesti nopeuden
funktiona, koska roottori ehtii ka¨a¨ntya¨ suurilla nopeuksilla enemma¨n viiveiden aika-
na.
Tyo¨ssa¨ tutkitun moottorika¨yto¨n ohjaus ei siis perustu moderneille moottorika¨yto¨ille
tyypilliseen roottorikoordinaatistossa suoritettavaan virran vektorisa¨a¨to¨o¨n. Kuiten-
kin va¨a¨nto¨momenttiohje ja virtaohjeiden vaihekulma ovat valittavissa, joten yksin-
kertaistaen voidaan sanoa, etta¨ ja¨rjestelma¨ssa¨ pystyta¨a¨n sa¨a¨ta¨ma¨a¨n roottorikoordi-
naatistossa esitetyn virtavektorin pituutta ja kulmaa diskreetisti. Pituutta voidaan
sa¨a¨ta¨a¨ varsin tarkasti, koska virtaohjetalukkoon on tallennettu 512 erisuuruista vir-
taohjetta. Virtavektorin kulmaa taas voidaan ohjata asentoanturin yhden pulssin
tarkkuudella. Anturi on 4096-pulssinen, joten yksi hammasjako eli 360 sa¨hko¨asteen
mittainen matka koostuu noin 81,92 pulssista. Ta¨llo¨in virtavektorin kulma voidaan
valita noin 4,4 sa¨hko¨asteen tarkkuudella.
Vaihevirtojen yliaaltojen takia roottorikoordinaatistossa esitetyn virtavektorin pi-
tuus ja kulma eiva¨t kuitenkaan ole vakioita pysyva¨ssa¨ tilassa. Sen sijaan virtavek-
torin ka¨rki liikkuu roottorikoordinaatiston sen pisteen ympa¨risto¨ssa¨, jossa sinimuo-
toisten vaihevirtojen synnytta¨ma¨n virtavektorin ka¨rki on vastaavassa tilanteessa.
Niinpa¨ yliaaltoja sisa¨lta¨vien vaihevirtojen muodostaman virtavektorin sijaintia ei
pystyta¨ka¨a¨n tarkasti ma¨a¨ra¨a¨ma¨a¨n va¨a¨nto¨momenttiohjetta ja virtaohjeiden vaihe-
kulmaa sa¨a¨ta¨ma¨lla¨, vaan ainoastaan se piste voidaan ma¨a¨ritta¨a¨, jonka ympa¨risto¨ssa¨
virtavektori liikkuu.
Kuva 40: Vakiotaajuusvirtasa¨a¨timen virta ajan funktiona, kun virran huippuarvon
ma¨a¨ra¨a¨va¨ ohjausja¨nnite on vakio (Kyyra¨ 2008).
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5 Hybridiaskelmoottorika¨yto¨n kenta¨nheikennys
Nosturika¨yto¨ssa¨ on tyypillista¨, etta¨ suuria taakkoja liikutetaan hitaasti, ja pienempia¨
taas nopeammin. Na¨in ollen suurilla nopeuksilla nosturin moottorika¨yto¨n ei tarvit-
se va¨ltta¨ma¨tta¨ pystya¨ toteuttamaan nimellisva¨a¨nto¨momenttia, vaan voidaan ka¨yt-
ta¨a¨ kenta¨nheikennysta¨, jolloin ka¨yto¨n maksimiva¨a¨nto¨momentti pienenee nopeuden
funktiona. Kenta¨nheikennysta¨ hyo¨dynta¨ma¨lla¨ voidaan moottorika¨yto¨n kokonaiskus-
tannukset optimoida. Myo¨s tuottamattomaan tyo¨ho¨n ka¨ytetty aika pienenee, kun
tyhja¨ nosturi voidaan ajaa nopeammin sinne, missa¨ sita¨ tarvitaan.
Tyo¨ssa¨ tutkitulle hybridiaskelmoottorika¨yto¨lle ei ole ta¨ha¨n mennessa¨ kehitetty ken-
ta¨nheikennysaluetta. Tarve siihen ilmeni, kun va¨a¨nto¨momenttika¨yria¨ mitattaessa
havaittiin va¨a¨nto¨momentin pieneneva¨n voimakkaasti nopeuden funktiona tietyn no-
peuden ja¨lkeen. Ta¨ssa¨ luvussa pyrita¨a¨n selvitta¨ma¨a¨n, miten kenta¨nheikennyksen voi-
si toteuttaa virtaohjetaulukon avulla ohjatulle hybridiaskelmoottorille. Tarkoitus on
myo¨s selvitta¨a¨ moottorika¨yto¨n maksimiva¨a¨nto¨momentti nopeuden funktiona ken-
ta¨nheikennysalueella.
5.1 Teoreettinen tarkastelu
Hybridiaskelmoottoria voidaan pita¨a¨ kestomagneettitahtikoneena, joten sen ken-
ta¨nheikennysaluetta tarkastellaan ta¨ssa¨ samalla tavoin kuin kestomagneettitahti-
koneen kenta¨nheikennysta¨kin. Kestomagneettitahtikoneen maksimiva¨a¨nto¨moment-
ti ja -nopeus riippuvat suuntaajan va¨lipiirin ja¨nnitteesta¨ ja maksimivirrasta (Salo-
ma¨ki 2007). Kestomagneettien aiheuttama vastasa¨hko¨motorinen voima kasvaa suo-
raan verrannollisena koneen pyo¨rimisnopeuteen. Kun vastasa¨hko¨motorinen voima on
riitta¨va¨n suuri, va¨lipiirin ja¨nnite ei ena¨a¨ riita¨ toteuttamaan virtaohjeita eika¨ siten
myo¨ska¨a¨n va¨a¨nto¨momenttiohjetta (Pyrho¨nen 2005). Va¨a¨nto¨momenttiohje voidaan
kuitenkin toteuttaa tiettyyn nopeuteen asti ka¨ytta¨ma¨lla¨ demagnetoivaa virtaa eli
asettamalla virtavektorin pitkitta¨iskomponentti negatiiviseksi. Ta¨ma¨ kuitenkin kas-
vattaa virtavektorin pituutta, ja niinpa¨ moottorika¨yto¨n maksimiva¨a¨nto¨momentin
kenta¨nheikennysalueella ma¨a¨ra¨a¨ va¨lipiirin ja¨nnitteen lisa¨ksi ka¨yto¨n maksimivirta.
Seuraavassa tarkastellaan hybridiaskelmoottorin kenta¨nheikennysaluetta pysyva¨ssa¨
tilassa, kun koneen kestomagneettivuo oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi yliaallot-
tomaksi. Ta¨llo¨in konetta syo¨teta¨a¨n sinimuotoisilla vaihevirroilla, jolloin virtavekto-
rin pituus ja kulma ovat vakioita. Va¨a¨nto¨momentin lausekkeen (61) mukaan va¨a¨nto¨-
momentin nelja¨nnen yliaallon kompensoivien vaihevirtojen ka¨ytto¨ lisa¨a¨ va¨a¨nto¨mo-
menttiin termit −2k3k5ZrL2I
2 sin(2δ) ja 3k3Zrψpm3 sin(3δ), joita ei sinimuotoisten
vaihevirtojen tuottamassa va¨a¨nto¨momentissa ole. Niinpa¨ sinimuotoisilla vaihevir-
roilla tuotetun va¨a¨nto¨momentin keskiarvo poikkeaa hieman va¨a¨nto¨momentista, joka
saadaan aikaan kolmatta ja viidetta¨ yliaaltoa sisa¨lta¨villa¨ vaihevirroilla. Yliaaltojen
lisa¨a¨minen vaihevirtoihin myo¨s muuttaa virtojen ka¨yra¨muotoa, joten myo¨skin no-
peus, jolla kenta¨nheikennysalue alkaa, voi olla eri sinimuotoisilla ja yliaaltopitoisilla
vaihevirroilla. Lisa¨ksi va¨ra¨htelyn kompensoivan vaihevirran huippuarvo on hieman
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suurempi kuin keskiarvoltaan saman va¨a¨nto¨momentin tuottavan vaihevirran, mika¨
voi aiheuttaa epa¨tarkkuutta analyyttiseen tarkasteluun. On myo¨s syyta¨ huomata, et-
ta¨ va¨a¨nto¨momenttiva¨ra¨htelyn kompensointi toimii vain tietylla¨ virtavektorin kulman
arvolla. Ta¨llo¨in kenta¨nheikennysalueella ei voida tuottaa tasaista va¨a¨nto¨momenttia,
vaan va¨a¨nto¨momenttiva¨ra¨htelyn amplitudi riippuu virtavektorin kulmasta.
Taulukkoon 7 on listattu moottorin nimellisarvot ja kaksiakselimallin parametrit, joi-
ta seuraavassa tarkastelussa on ka¨ytetty. Nimellisva¨a¨nto¨momentiksi on ma¨a¨ritelty
3 newtonmetria¨. Nimellisvirta on virtavektorin huippuarvo, jolla nimellisva¨a¨nto¨mo-
mentti saavutetaan sellaisilla nopeuksilla, etta¨ vastasa¨hko¨motorinen voima ei rajoita
vaihevirtojen muutosnopeutta. Nimellisvirta on laskettu moottorimallille va¨a¨nto¨mo-
mentin yhta¨lo¨n (56) avulla, ja se tuottaa keskiarvoltaan 3 newtonmetrin suuruisen
va¨a¨nto¨momentin. Taulukossa esitetyt nimellisarvot eiva¨t siis perustu la¨mpenema¨ko-
keeseen, jolla sa¨hko¨koneen nimellispiste tyypillisesti ma¨a¨ra¨ta¨a¨n.
Taulukko 7: Moottorin nimellisarvot ja kaksiakselimallin parametrit.
Pitkitta¨isakselin induktanssi Ld 4,653 mH
Poikittaisakselin induktanssi Lq 4,908 mH
Staattoriresistanssi R 433,5 mW
Kestomagneettivuon perusaalto ψpm1 15,15 mWb
Kestomagneettivuon kolmas yliaalto ψpm3 0,15 mWb
Nimellisvirta iN 3,9604 A
Nimellisva¨a¨nto¨momentti TN 3 Nm
Maksimipyo¨rimisnopeus nmax 1200 1/min
Va¨lipiirin ja¨nnite Ud 96 V
Koneen nimellisnopeus eli suurin nopeus, jolla nimellisva¨a¨nto¨momentti voidaan to-
teuttaa ilman demagnetoivan virran ka¨ytto¨a¨, voidaan laskea ka¨a¨mivuoyhta¨lo¨n (17)
ja ja¨nniteyhta¨lo¨n (21) avulla. Kun staattoriresistanssi oletetaan yksinkertaisuuden
vuoksi nollaksi, ja¨nniteyhta¨lo¨sta¨ saadaan staattorija¨nnitevektorin pituudeksi pysy-
va¨ssa¨ tilassa
u = ωψ (67)
Ka¨a¨mivuoyhta¨lo¨sta¨ puolestaan saadaan lauseke staattorivuovektorin pituudelle:
ψ =
√
(Ldid + ψpm1)2 + (Lqiq)2 (68)
Sijoittamalla ta¨ma¨ ja¨nnitevektorin pituuden lausekkeeseen saadaan staattorija¨nnit-
teen, sa¨hko¨kulmanopeuden ja virtavektorin komponenttien va¨lille yhta¨lo¨
u = ω
√
(Ldid + ψpm1)2 + (Lqiq)2 (69)
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Kun kestomagneettivuo oletetaan yliaallottomaksi, moottorin tuottama va¨a¨nto¨mo-
mentti on lausekkeen (33) perusteella
T = Zr
[
ψpm1 + (Ld − Lq)id
]
iq (70)
Asettamalla virtavektorin pitkitta¨iskomponentti nollaksi ja yhdista¨ma¨lla¨ lausekkeet
(69) ja (70) saadaan sa¨hko¨kulmanopeudelle lauseke
ω =
u√√√√ψ2pm1 +
(
LqT
Zrψpm1
)2 (71)
Sijoittamalla nimellisva¨a¨nto¨momentti ja va¨lipiirin ja¨nnite lausekkeeseen (71) saa-
daan nimelliseksi sa¨hko¨kulmanopeudeksi 3895,3 radiaania sekunnissa, joka vastaa
pyo¨rimisnopeutta 743 kierrosta minuutissa. Ta¨ma¨ on siis suurin nopeus, jolla nimel-
lisva¨a¨nto¨momentti voidaan tuottaa ilman demagnetoivaa virtaa siten, etta¨ virtaoh-
jeet toteutuvat.
Kuvaan 41 on piirretty id-iq -tasoon moottorika¨yto¨n toiminta-alueen rajaavat
ja¨nnite-ellipsit nimellis- ja maksiminopeudella seka¨ maksimivirtaa kuvaava ympy-
ra¨. Kuvassa on myo¨s va¨a¨nto¨momentteja 0,5–3,0 Nm kuvaavat vakiova¨a¨nto¨moment-
tika¨yra¨t. Ja¨nnite-ellipsit on piirretty yhta¨lo¨n (69) ja va¨a¨nto¨momenttika¨yra¨t yhta¨lo¨n
(70) avulla. Kun moottorin nopeus kasvaa, ja¨nnite-ellipsin keha¨ veta¨ytyy ellipsin
keskipistetta¨ kohti. Jotta virtaohjeet voidaan toteuttaa, tulee toimia ja¨nnite-ellipsin
keha¨lla¨ tai sen sisa¨puolella.
Kun toimitaan sellaisella pyo¨rimisnopeudella, ettei moottorika¨yto¨n maksimivirta
rajoita va¨a¨nto¨momenttia, virtavektorin komponentit saadaan va¨a¨nto¨momenttihy-
perbelin ja nopeutta vastaavan ja¨nnite-ellipsin leikkauspisteesta¨. Leikkauspiste voi-
daan laskea yhta¨lo¨iden (69) ja (70) avulla, mika¨ johtaa nelja¨nnen asteen yhta¨lo¨n
ai4d + bi
3
d + ci
2
d + did + e = 0 ratkaisemiseen. Yhta¨lo¨n kertoimet ovat
a = L2d(Ld − Lq)
2
b = 2Ld(Ld − Lq)(2Ld − Lq)ψpm1
c = (Ldψpm1)
2 + (Ld − Lq)
2
[
ψ2pm1 − (u/ω)
2
]
+ 4Ld(Ld − Lq)ψ
2
pm1
d = 2ψpm1
[
(2Ld − Lq)ψ
2
pm1 − (Ld − Lq)(u/ω)
2
]
e = ψ2pm1
[
ψ2pm1 − (u/ω)
2
]
+
(
LqT
Zr
)2
(72)
Virran poikittaiskomponentti voidaan laskea sijoittamalla nelja¨nnen asteen yhta¨lo¨n
negatiivinen ratkaisu va¨a¨nto¨momentin yhta¨lo¨o¨n (70).
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Kun nopeus on niin suuri, etta¨ toimitaan moottorika¨yto¨n virtarajalla, va¨a¨nto¨mo-
mentti laskee nopeuden funktiona. Maksimiva¨a¨nto¨momentin toteuttavat virtavek-
torin komponentit saadaan ta¨llo¨in maksimivirtaympyra¨n ja nopeutta vastaavan
ja¨nnite-ellipsin leikkauspisteesta¨. Virtaympyra¨a¨ kuvaa yhta¨lo¨
i2max = i
2
d + i
2
q (73)
Leikkauspiste voidaan laskea yhta¨lo¨iden (69) ja (73) avulla, jolloin virtavektorin
pitkitta¨iskomponentiksi saadaan
id =
−2Ldψpm1 +
√
(2Ldψpm1)2 − 4(L
2
d − L
2
q)
[
ψ2pm1 + (Lqimax)
2
− (u/ω)2
]
2(L2d − L
2
q)
(74)
Poikittaiskomponentti voidaan laskea sijoittamalla ta¨ma¨ yhta¨lo¨o¨n (73).
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Kuva 41: Hybridiaskelmoottorin va¨a¨nto¨momenttihyperbeleja¨ (sininen), maksimivir-
taympyra¨ (punainen) seka¨ ja¨nnite-ellipsit nimellis- ja maksiminopeudella (vihrea¨).
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Kuvassa 42 on esitetty kaksi moottorika¨yto¨n maksimiva¨a¨nto¨momenttika¨yra¨a¨
nimellis- ja maksiminopeuden va¨lilla¨. Sininen ka¨yra¨ kuvaa koneesta saatavaa mak-
simiva¨a¨nto¨momenttia kun virran pitkitta¨iskomponentti pideta¨a¨n nollana, ja ka¨yra¨
on laskettu yhta¨lo¨n (71) avulla. Punainen ka¨yra¨ taas kuvaa maksimiva¨a¨nto¨moment-
tia kun ka¨yteta¨a¨n negatiivista pitkitta¨iskomponenttia, joka on laskettu lausekkeel-
la (74). Kuvassa on lisa¨ksi yksitta¨isia¨ pisteita¨ jotka on tuotettu liitteessa¨ F esi-
tetyn simulointimallin avulla, kun moottoria syo¨teta¨a¨n sinimuotoisilla vaihevirroil-
la. Simulointimalli koostuu luvussa 3 johdetusta kaksiakselimallista ja yksinkertai-
sesta vaihevirran hystereesisa¨a¨timesta¨. Simulointimallilla tuotetut pisteet sijaitse-
vat ka¨yrien alapuolella, mika¨ johtuu staattorin resistanssista. Kuvan ka¨yra¨t las-
kettiin yhta¨lo¨illa¨, joissa staattorin resistanssi on ja¨tetty huomiotta. Kun staattorin
resistanssi otetaan huomioon ja¨nnite-ellipseja¨ piirretta¨essa¨, ellipsit siirtyva¨t id-iq -
koordinaatistossa alaspa¨in. Ta¨llo¨in virran pitkitta¨iskomponentin itseisarvoa ta¨ytyy
kasvattaa hieman, jotta virtavektori saadaan sijoitettua ellipsin keha¨lle ja virtaoh-
jeet saadaan toteutettua. Koska toimitaan moottorika¨yto¨n virtarajalla, ta¨ytyy vir-
ran poikittaiskomponenttia samalla pienenta¨a¨, jolloin myo¨s koneen tuottama va¨a¨n-
to¨momentti pienenee.
Kuvasta 42 na¨hda¨a¨n, etta¨ simuloimalla saatu moottorika¨yto¨n maksimiva¨a¨nto¨mo-
mentti maksiminopeudella on noin 2,35 newtonmetria¨. Ta¨ma¨ ja kaikki pienemma¨t
va¨a¨nto¨momenttiohjeet siis kyeta¨a¨n toteuttamaan koko pyo¨rimisnopeusalueella, kun
resistanssi oletetaan vakioksi. Todellisuudessa vaiheka¨a¨mien resistanssi kasvaa ko-
neen la¨mmetessa¨, joten la¨mpima¨sta¨ koneesta saatava va¨a¨nto¨momentti laskee hie-
man kuvan yksitta¨isista¨ pisteista¨. Kuvasta voidaan myo¨s havaita, etta¨ yhta¨lo¨n (71)
avulla laskettu maksimiva¨a¨nto¨momentti on hieman nimellisva¨a¨nto¨momenttia suu-
rempi nopeusalueella 743 – 800 1/min. Ta¨ma¨ johtuu siita¨, etta¨ koneen tuottama re-
luktanssiva¨a¨nto¨momentti kasvaa virtavektorin kulman funktiona nopeammin kuin
kestomagneettivuon perusaallon tuottama va¨a¨nto¨momentti pienenee silloin, kun vir-
tavektorin kulma on hieman yli yhdeksa¨nkymmenen asteen.
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Kuva 42: Moottorika¨yto¨n maksimiva¨a¨nto¨momentti nopeuden funktiona, kun ei ka¨y-
teta¨ kenta¨nheikennysta¨ (sininen), ja kun ka¨yteta¨a¨n kenta¨nheikennysta¨ (punainen).
Kuvissa 43 ja 44 on esitetty staattorivirtavektorin komponentit nopeuden funktio-
na va¨a¨nto¨momenttiohjeilla 0,5 – 3,0 newtonmetria¨. Kuviin on merkitty selkeyden
vuoksi nuoli, joka osoittaa, mihin suuntaan va¨a¨nto¨momenttiohje kasvaa. Ka¨yrien
vihreilla¨ osilla ei tarvita kenta¨nheikennysta¨ va¨a¨nto¨momenttiohjeen toteuttamiseen.
Ka¨yrien sinisilla¨ osilla va¨a¨nto¨momenttiohje saadaan toteutettua ka¨ytta¨ma¨lla¨ kenta¨n-
heikennysta¨. Ka¨yrien punaisilla osilla taas ka¨yto¨n maksimivirta rajoittaa virtakom-
ponenttien pituudet sellaisiksi, etta¨ toteutunut va¨a¨nto¨momentti pienenee nopeuden
funktiona. Ka¨yrien siniset osat on laskettu va¨a¨nto¨momenttihyperbelien ja ja¨nnite-
ellipsien leikkauspisteista¨, ja punaiset osat taas maksimivirtaympyra¨n ja ja¨nnite-
ellipsien leikkauspisteista¨.
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Kuva 43: Virran pitkitta¨iskomponentti nopeuden funktiona va¨a¨nto¨momenttiohjeil-
la 0,5 – 3,0 Nm. Sinisilla¨ ka¨yrilla¨ va¨a¨nto¨momenttiohje saadaan toteutettua, ja pu-
naisella ka¨yra¨lla¨ va¨a¨nto¨momentti laskee nopeuden funktiona. Vihrea¨lla¨ ka¨yra¨lla¨ ei
ka¨yteta¨ kenta¨nheikennysta¨. Nuoli osoittaa va¨a¨nto¨momenttiohjeen kasvusuunnan.
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Kuva 44: Virran poikittaiskomponentti nopeuden funktiona va¨a¨nto¨momenttiohjeilla
0,5 – 3,0 Nm. Sinisilla¨ ka¨yrilla¨ va¨a¨nto¨momenttiohje saadaan toteutettua, ja punaisel-
la ka¨yra¨lla¨ va¨a¨nto¨momentti laskee nopeuden funktiona. Vihreilla¨ ka¨yrilla¨ ei ka¨yteta¨
kenta¨nheikennysta¨. Nuoli osoittaa va¨a¨nto¨momenttiohjeen kasvusuunnan.
5.2 Taulukkopohjaisesti ohjatun hybridiaskelmoottorin
kenta¨nheikennysalueen testaaminen
Kohdassa 3.3 todettiin, ettei moottorimalli ennusta koneen tuottamaa va¨a¨nto¨mo-
menttia ta¨ysin tarkasti. Lisa¨ksi mittausten perusteella moottorin va¨a¨nto¨momentin
tuoton virtayksikko¨a¨ kohden havaittiin pieneneva¨n suurilla virroilla, mika¨ johtuu
magneettipiirin kylla¨stymisesta¨. Niinpa¨ kenta¨nheikennysta¨ ei kannattane kehitta¨a¨
laskemalla virtavektorin komponenteille arvoja edellisessa¨ kohdassa esitetylla¨ taval-
la, varsinkin kun tutkitussa moottorika¨yto¨ssa¨ virtaohjeet on valmiiksi laskettu eika¨
niiden ka¨yra¨muotoihin voi ja¨lkeen pa¨in vaikuttaa.
Kohdassa 4.3.3 todettiin, etta¨ virtavektorin ka¨rjen sijainti roottorikoordinaatistossa
voidaan tietylla¨ tarkkuudella ma¨a¨ra¨ta¨ va¨a¨nto¨momenttiohjetta ja virtaohjeiden vai-
hekulmaa muuttelemalla. Ta¨ta¨ voitaneen soveltaa virtaohjetaulukon avulla ohjatun
hybridiaskelmoottorin kenta¨nheikennysalueen kehitta¨miseen. Seuraavassa esiteta¨a¨n
yksinkertainen mittausmenettely, jolla ideaa voidaan testata. Va¨a¨nto¨momenttita-
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voitteella tarkoitetaan sita¨ va¨a¨nto¨momenttia, joka pyrita¨a¨n toteuttamaan, ja va¨a¨n-
to¨momenttiohje puolestaan on virtaohjetaulukolta pyydetta¨va¨ va¨a¨nto¨momenttiohje.
Ensin valitaan va¨a¨nto¨momenttitavoite, joka halutaan toteuttaa. Moottoria pyo¨ri-
teta¨a¨n melko hitaasti, esimerkiksi noin viisikymmenta¨ kierrosta minuutissa, jotta
pyo¨rrevirtaha¨vio¨t eiva¨t pienenna¨ va¨a¨nto¨momenttia. Virtaohjetaulukolta pyydeta¨a¨n
va¨a¨nto¨momenttitavoitteen mukainen va¨a¨nto¨momenttiohje, ja virtaohjeiden vaihe-
kulma sa¨a¨deta¨a¨n siten, etta¨ va¨a¨nto¨momenttiohje toteuttaa tavoitteen. Ta¨llo¨in vir-
tavektorin kulma roottorikoordinaatistossa on noin 90 astetta (jos vaihevirran yliaal-
tojen vaikutusta ei huomioida). Seuraavaksi kasvatetaan virtaohjeiden vaihekulmaa
yhdella¨ kulma-anturin pulssilla eli noin 4,4 sa¨hko¨asteella, jolloin va¨a¨nto¨momentin pi-
ta¨isi pieneta¨. Niinpa¨ va¨a¨nto¨momenttiohjetta kasvatetaankin sen verran, etta¨ va¨a¨nto¨-
momenttitavoite saadaan ta¨lla¨ vaihekulmalla toteutettua. Seuraavaksi kasvatetaan
virtaohjeiden vaihekulmaa taas yhdella¨ pyka¨la¨lla¨, ja etsita¨a¨n va¨a¨nto¨momenttita-
voitteen toteuttava va¨a¨nto¨momenttiohje. Ta¨ta¨ jatketaan niin kauan, etta¨ riitta¨va¨ksi
katsottu ma¨a¨ra¨ va¨a¨nto¨momenttiohjeen ja virtaohjeiden vaihekulman muodostamia
pareja on lo¨ytynyt. Suuntaa antava arvio parien ma¨a¨ra¨lle voidaan selvitta¨a¨ esimer-
kiksi kuvien 43 ja 44 avulla: esimerkiksi 2,5 newtonmetrin va¨a¨nto¨momenttiohjeen
toteuttamiseen vaadittavat pitkitta¨is- ja poikittaiskomponentit suurimmalla nopeu-
della, jolla ka¨yto¨n maksimivirta ei rajoita va¨a¨nto¨momenttiohjeen toteutumista, ovat
kuvien perusteella noin −2, 36 ja 3,17 ampeeria. Virtavektorin pituus on siis noin
3,96 ampeeria ja kulma noin 127 sa¨hko¨astetta. Virtaohjeiden vaihekulmaa pita¨a¨ siis
lisa¨ta¨ normaalitilanteeseen na¨hden 37 astetta, mika¨ vastaa noin yhdeksa¨a¨ kulma-
anturin pulssia.
Edella¨ kuvatulla menetelma¨lla¨ saadaan siis mitattua vakiova¨a¨nto¨momenttika¨yria¨,
jotka vastaavat kuvassa 41 esitettyja¨ va¨a¨nto¨momenttihyperbeleja¨. Seuraavaksi tes-
tataan niiden hyo¨dynta¨mista¨ suurilla nopeuksilla. Moottorille annetaan vakiova¨a¨n-
to¨momenttiohje, ja nopeutta kasvatetaan, kunnes virtaohjeet eiva¨t ena¨a¨ toteudu eli
ollaan lo¨ydetty pienin nopeus, jolla kyseista¨ va¨a¨nto¨momenttiohjetta ei voida toteut-
taa ilman demagnetoivan virran ka¨ytto¨a¨. Kun ta¨ma¨ nopeus on lo¨ydetty, aletaan ko-
keilla edella¨ mitattuja va¨a¨nto¨momenttiohjeen ja virtaohjeiden vaihekulman muodos-
tamia pareja. Virtaohjeiden vaihekulmaa kasvatetaan niin kauan, etta¨ vaihekulma-
va¨a¨nto¨momenttiohjepari toteuttaa va¨a¨nto¨momenttitavoitteen. Seuraavaksi nopeut-
ta nostetaan sen verran, ettei va¨a¨nto¨momenttitavoite ena¨a¨ toteudu edellisella¨ no-
peudella ka¨ytetylla¨ vaihekulma-va¨a¨nto¨momenttiohjeparilla. Nyt etsita¨a¨n seuraava
pari, joka toteuttaa va¨a¨nto¨momenttitavoitteen. Ta¨lla¨ tavoin voidaan selvitta¨a¨, pys-
tyta¨a¨nko¨ taulukkopohjaisesti ohjatulla hybridiaskelmoottorilla toteuttamaan ken-
ta¨nheikennysalue ja¨rkeva¨sti.
Moottorin maksimiva¨a¨nto¨momenttika¨yra¨ voidaan selvitta¨a¨ samantapaisella menet-
telylla¨ kuin edella¨ kuvailtiin. Virtaohjetaulukosta pyydeta¨a¨n maksimiva¨a¨nto¨mo-
menttiohje, ja moottorin nopeutta kasvatetaan niin suureksi, etta¨ virtaohjeet ei-
va¨t ena¨a¨ toteudu. Seuraavaksi kasvatetaan virtaohjeiden vaihekulmaa sen verran,
etta¨ virtaohjeet toteutuvat. Seuraavaksi nostetaan moottorin nopeutta ja etsita¨a¨n
virtaohjeet toteuttava vaihekulma. Ta¨ta¨ jatketaan, kunnes ollaan saatu mitattua
moottorika¨yto¨n maksimiva¨a¨nto¨momentti halutulla nopeusalueella.
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6 Yhteenveto
Tyo¨n tavoite oli mallintaa hybridiaskelmoottori ja mallin avulla kehitta¨a¨ kenta¨nhei-
kennysalueen ohjausta siten, etta¨ va¨a¨nto¨momenttiohjeet saadaan toteutettua silloin,
kun moottorika¨yto¨n maksimivirta ei rajoita va¨a¨nto¨momentintuottoa. Myo¨s moot-
torika¨yto¨n maksimiva¨a¨nto¨momentti nopeuden funktiona piti selvitta¨a¨.
Hybridiaskelmoottorille johdettiin dynaaminen malli, joka oletettiin magneettises-
ti lineaariseksi, jolloin vaiheka¨a¨mien itseis- ja keskina¨isinduktanssit eiva¨t riipu vai-
hevirran suuruudesta. Huomiotta ja¨tettiin myo¨s rautaha¨vio¨t, jotka todenna¨ko¨isesti
koostuvat pa¨a¨osin staattorin pyo¨rrevirtaha¨vio¨ista¨. Mallinnusyhta¨lo¨t johdettiin seka¨
staattori- etta¨ roottorikoordinaatistolle. Mallin parametrien selvitta¨miseksi vaihe-
ka¨a¨mien resistanssit, itseis- ja keskina¨isinduktanssit seka¨ kestomagneettivuot mitat-
tiin. Induktanssit mitattiin syo¨tta¨ma¨lla¨ tunnettu ja¨nniteaskel vaiheka¨a¨miin ja mit-
taamalla vaiheka¨a¨min virta. Mittaukset tehtiin pienella¨ virralla, jolloin induktanssit
saatettiin laskea magnetointika¨yriin sovitetuista suorista. Magnetointika¨yra¨t mitat-
tiin myo¨s suuremmilla vaihevirroilla, jotta na¨hta¨isiin kylla¨styksen vaikutus induk-
tansseihin. Magnetointika¨yrien perusteella todettiin, etta¨ vaiheinduktanssit ka¨yt-
ta¨ytyva¨t lineaarisesti ainakin noin yhden ampeerin vaihevirtaan asti, kun moottorin
nimellisvirta on noin nelja¨ ampeeria. Kestomagneettivuo selvitettiin mittaamalla
kuormittamana pyo¨ritetta¨va¨n koneen vaiheka¨a¨meihin indusoituvat vastasa¨hko¨mo-
toriset voimat.
Moottorimallin hyvyytta¨ arvioitiin vertaamalla mallin tuottamaa va¨a¨nto¨momenttia
moottorille tehtyihin va¨a¨nto¨momenttimittauksiin. Mittauksissa ka¨ytettiin erisuurui-
sia tasa- ja vaihtovirtoja. Mittausten perusteella malli ennustaa va¨a¨nto¨momentin
hieman liian pieneksi yhden ampeerin tasavirralla, mutta kahden ampeerin tasavir-
roilla malli ja moottori vastaavat toisiaan erinomaisesti. Syyta¨ ta¨ha¨n ei ehditty sel-
vitta¨a¨. Malli ennustaa konetta sinimuotoisilla vaihtovirroilla syo¨tetta¨essa¨ syntyva¨n
va¨a¨nto¨momentin nelja¨nnen yliaallon, joskin sen amplitudi on pienempi kuin mita-
tun va¨a¨nto¨momentin va¨ra¨htelyn. Magneettisen kylla¨styksen vaikutusta koneen tuot-
tamaan va¨a¨nto¨momenttiin arvioitiin piirta¨ma¨lla¨ sinimuotoisten vaihevirtojen tuot-
tama keskima¨a¨ra¨inen va¨a¨nto¨momentti virran amplitudin funktiona. Kasvatettaessa
amplitudia puolesta ampeerista viiteen koneen va¨a¨nto¨momentintuotto virtayksikko¨a¨
kohden pieneni noin 17 %. Va¨a¨nto¨momentti kasvoi hyvin lineaarisesti virran suhteen
noin yhden ampeerin virtaan asti, mika¨ oli odotettavissa vaiheka¨a¨mien magnetoin-
tika¨yrienkin perusteella.
Hybridiaskelmoottorin kenta¨nheikennysaluetta tarkasteltiin samalla tavoin kuin avo-
napaisen kestomagneettitahtikoneenkin kenta¨nheikennysaluetta voidaan tarkastella.
Yksinkertaisuuden vuoksi koneen kestomagneettivuo oletettiin yliaallottomaksi ja
vaihevirrat sinimuotoisiksi. Tarkastelussa johdettiin yhta¨lo¨t, joiden avulla voidaan
laskea virtavektorin pitkitta¨is- ja poikittaiskomponentti nopeuden ja va¨a¨nto¨moment-
tiohjeen funktiona. Lisa¨ksi johdettiin lausekkeet, joilla komponentit voidaan laskea,
kun toimitaan moottorika¨yto¨n virtarajalla. Myo¨s ka¨yto¨n maksimiva¨a¨nto¨momentti
kenta¨nheikennysalueella selvitettiin. Tarkastelu rajoittui nimellis- ja maksiminopeu-
den va¨liselle alueelle, jossa nimellisnopeutena pideta¨a¨n suurinta nopeutta, jolla ni-
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mellisva¨a¨nto¨momentti voidaan toteuttaa ilman kenta¨nheikennyksen ka¨ytto¨a¨. Ta¨lla¨
tavoin ma¨a¨riteltyna¨ moottorimallin nimellisnopeus on 743 kierrosta minuutissa. Tar-
kastelussa havaittiin, etta¨ koneen nimellisva¨a¨nto¨momentti voidaan tuottaa kenta¨n-
heikennysalueella aina nopeudelle 800 kierrosta minuutissa asti, jonka ja¨lkeen ka¨y-
to¨n maksimiva¨a¨nto¨momentti laskee nopeuden funktiona. Maksiminopeudella 1200
1/min ka¨yto¨n maksimiva¨a¨nto¨momentti on 2,4 newtonmetria¨. Kenta¨nheikennysalu-
een tarkastelussa staattoriresistanssi oletettiin nollaksi, mika¨ suurentaa koneen tuot-
tamaa va¨a¨nto¨momenttia nopeuden funktiona todellisuuteen na¨hden. Staattoriresis-
tanssin vaikutusta tutkittiin simulointimallin avulla, jossa resistanssi otettiin huo-
mioon.
Kenta¨nheikennysalueen toimivuutta ei ehditty testata ka¨yta¨nno¨ssa¨, mika¨ onkin tyo¨n
ta¨rkein jatkotutkimuskohde. Moottorin kylla¨stymisen ja muiden epa¨ideaalisuuksien
takia kenta¨nheikennysta¨ ei kannattane toteuttaa laskemalla virtavektorin kompo-
nentteja analyyttisesti. Sen sijaan on ja¨rkeva¨mpa¨a¨ tutkia moottorika¨yto¨ssa¨ jo ole-
vien ominaisuuksien hyo¨dynta¨mista¨ kenta¨nheikennysalueen kehitta¨misessa¨. Ka¨yta¨n-
no¨ssa¨ ta¨ma¨ tarkoittaa virtaohjeiden vaihekulman ja va¨a¨nto¨momenttiohjeen kasvat-
tamista nopeuden funktiona, kun tavoitteena on vakiova¨a¨nto¨momentti. Kenta¨nhei-
kennyksen toimivuuden testaamiseen ja¨lkeen tulisi selvitta¨a¨, miten kenta¨nheikennys
voidaan ka¨yta¨nno¨ssa¨ implementoida virtaohjetaulukon avulla ohjattuun hybridias-
kelmoottorika¨ytto¨o¨n.
Kenta¨nheikennysalueen teoreettista tarkastelua voisi jatkaa tutkimalla, miten va¨a¨n-
to¨momenttiva¨ra¨htelyn kompensoivien, yliaaltoja sisa¨lta¨vien vaihevirtojen ka¨yt-
to¨ vaikuttaa kenta¨nheikennysalueen ohjaukseen. Myo¨s va¨a¨nto¨momenttiva¨ra¨htelyn
amplitudin riippuvuus virtavektorin kulmasta ja pituudesta kenta¨nheikennysalueel-
la kannattaisi tutkia.
Myo¨s moottorimallia kannattaa kehitta¨a¨ edelleen. On ta¨rkea¨ta¨ selvitta¨a¨, miten rau-
taha¨vio¨t ka¨ytta¨ytyva¨t nopeuden funktiona, ja mallintaa ne tarvittaessa esimerkik-
si rautaha¨vio¨resistanssin avulla. Myo¨s mallin ja moottorin tuottamien va¨a¨nto¨mo-
menttien poikkeavuuden syy yhden ampeerin vaihevirralla tulee selvitta¨a¨. Kolmas
luonnollinen jatkotutkimuskohde on magneettisen kylla¨stymisen lisa¨a¨minen malliin.
Lisa¨ksi vaiheinduktanssit kannattaisi kaikilla roottorin asennoilla, silla¨ yhden ham-
masjaon matkalta mitatut induktanssit eiva¨t va¨ltta¨ma¨tta¨ kuvaa hyvin koneen in-
duktansseja keskima¨a¨rin.
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Liite A: Moottorin tekniset tiedot
Taulukko A1: Moottorin tekniset tiedot.
Vaiheiden lukuma¨a¨ra¨ 2
Staattorin napojen lukuma¨a¨ra¨ 8
Staattorinavan hampaiden ma¨a¨ra¨ 6
Kierrosten ma¨a¨ra¨ vaiheka¨a¨missa¨ 35
Vaiheka¨a¨min poikkipinta-ala 0,7401 mm2
Sa¨hko¨levyjen paksuus 0,5 mm
Roottoripakettien ma¨a¨ra¨ 2
Roottoripaketin hampaiden ma¨a¨ra¨ 50
Moottorin korkeus 86 mm
Moottorin leveys 86 mm
Moottorin pituus 79 mm
Etulaipan pituus 15 mm
Takalaipan pituus 19 mm
Staattorin pituus 45 mm
Roottorin pituus 34,8 mm
Roottorin ulkohalkaisija 51,8 mm
Kestomagneetin paksuus 2,2 mm
Roottorihampaan leveys 1,4 mm
Roottoriuran leveys 1,9 mm
Staattorihampaan leveys 1,4 mm
Staattoriuran leveys 1,8 mm
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Liite B: Induktanssin laskennassa ka¨ytetty Matlab-
koodi
Seuraavassa on esitetty Matlab-koodi, joka avaa mittauksissa tuotetut tiedostot,
laskee induktanssit ja tallentaa oleellisen datan uuteen tiedostoon.
clear all;
angles = (0 : 0.5 : 7.5);
measurements = (1:5);
phases = ’ab’;
% Alustetaan tarvittavat muuttuja nolliksi
psiFit = zeros(length(measurements), 100000);
psiEst = zeros(length(measurements), 100000);
REst = zeros(length(measurements), 1);
LEst = zeros(length(measurements), 1);
for j = 1: length(phases)
for k = 1 : length(angles)
for l = 1 : length(measurements)
% Avataan mittausdatatiedosto
load([phases(j) ’_’ num2str(angles(k)) ’deg_’ num2str(...
measurements(l)) ’.mat’]);
% Tallennetaan aika seka¨ mitattu virta ja ja¨nnite muuttujiin
u = zeros(length(measurements), 100000);
i = zeros(length(measurements), 100000);
u(l,:) = double(src1.Data);
i(l,:) = double(src2.Data);
t = (0 : 1/src1.SampleFrequency : (length(src1.Data) -1)/...
src1.SampleFrequency);
% Arvioidaan resistanssi ja¨nnitteen ja virran pysyva¨n tilan
% keskiarvojen suhteesta
uMean = mean(u(l, 0.75*length(u) : length(u)));
iMean = mean(i(l, 0.75*length(i) : length(i)));
REst(l) = uMean/iMean;
% Muodostetaan ka¨a¨mivuon derivaatta
dpsiEst = u(l,:) - REst(l).*i(l,:);
% Lasketaan ka¨a¨mivuo ajan funktiona
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psiEst(l,:) = cumtrapz(t, dpsiEst);
% Sovitetaan magnetointika¨yra¨a¨n suora
[estimates, model] = linFitting(i(l,:),psiEst(l,:));
% Tallennetaan induktanssi ja magnetointika¨yra¨n sovitussuora
LEst(l) = estimates(1);
psiFit(l,:) = LEst(l) * i(l,:);
end
% Tallennetaan yhta¨ kulmaa vastaavat mittausdatat ja tulokset
% tiedostoon
save([phases(j) ’_’ num2str(angles(k)) ’deg_’ num2str(length...
(measurements)) ’measurements_C.mat’], ’LEst’, ’REst’, ...
’t’, ’u’, ’i’, ’psiEst’, ’psiFit’);
end
end
Seuraavassa on esitetty edellisen tiedoston kutsuma PNS-estimoinnin toteuttava
funktio.
function [estimates, model] = linFitting(i,psi)
% Asetetaan iteroinnin alkukohta
start_point = rand(1);
model = @linfun;
% Etsita¨a¨n nelio¨summan minimi
estimates = fminsearch(model, start_point, optimset(’TolX’,1e-6));
function [sse, psiEst] = linfun(params)
LEst = params(1);
% Lasketaan estimaatti magnetointika¨yra¨lle
psiEst = LEst * i;
% Lasketaan estimaatin virhe
ErrorVector = psiEst - psi;
% Lasketaan virheen nelio¨summa
sse = sum(ErrorVector .^ 2);
end
end
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Liite C: Laskettujen induktanssien ka¨yra¨sovituk-
sessa ka¨ytetty Matlab-koodi
Seuraavassa on esitetty Matlab-funktio, jolla sovitetaan pienimma¨n nelio¨summan
menetelma¨lla¨ roottorin eri asennoissa mitatut induktanssit ka¨yra¨a¨n, joka koostuu
keskiarvosta, perusaallosta ja toisesta yliaallosta. Funktiolle annetaan parametreina
vektorit, joissa on mitatut induktanssit ja roottorin asennot, joissa mittaukset teh-
tiin. Roottorin asennot vektorissa ’theta’ on ilmoitettu roottorin mekaanisena asen-
tokulmana. Yhtena¨ estimoitavana parametrina on vaihesiirto, silla¨ roottori ei ollut
aivan tarkasti pitkitta¨isasennossa ensimma¨isessa¨ mittausasennossa, jota vektorissa
’theta’ vastaa kulma nolla.
function [estimates, model] = cosFitting(theta,L)
% Asetetaan iteroinnin alkukohta
start_point = rand(1, 4);
model = @cosfun;
% Etsita¨a¨n nelio¨summan minimi
estimates = fminsearch(model, start_point, optimset(’TolX’,1e-9));
function [sse, LEst] = cosfun(params)
L0 = params(1);
L1 = params(2);
L2 = params(3);
phi = params(4);
% Lasketaan estimaatti induktanssin ka¨yra¨muodolle
LEst = L0 + L1*cos((2*pi*(theta+phi))/7.2)...
+ L2*cos((4*pi*(theta+phi))/7.2);
% Lasketaan estimaatin virhe
ErrorVector = LEst - L;
% Lasketaan virheen nelio¨summa
sse = sum(ErrorVector .^ 2);
end
end
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Liite D: Fourier-sarjan kertoimien laskemiseen ka¨y-
tetty Matlab-koodi
Seuraavassa on esitetty Fourier-sarjan kertoimien laskemiseen ka¨ytetty Matlab-
koodi.
function [a0,a,b] = fcoef(x,Ts,w0,N)
% Funktion parametrit:
% x = mittausdatan sisa¨lta¨va¨ vektori
% Ts = na¨ytteenottoaika
% w0 = perustaajuus
% N = laskettavien yliaaltojen ma¨a¨ra¨
% Mittausdatavektorin pituus
L = length(x);
% Lasketaan kokonaisten jaksojen ma¨a¨ra¨ mittauksessa
np = floor(Ts*L/(2*pi/w0));
% Lasketaan na¨ytteiden ma¨a¨ra¨ np kpl:ssa jaksoja
L = round((np*2*pi/w0)/Ts);
% Alustetaan muuttujat Fourier-sarjan kertoimille
a = zeros(1,N);
b = zeros(1,N);
% Lasketaan kosini- ja sinisarjojen kertoimet yliaaltoon N asti
for k = 1:N
for n = 1:L
a(k) = a(k) + 2/L*x(n)*cos(k*w0*Ts*n);
b(k) = b(k) + 2/L*x(n)*sin(k*w0*Ts*n);
end
end
% Lasketaan signaalin keskiarvo
a0 = mean(x(1:L));
68
Liite E: Moottorimallin verifiointimittaukset
Kuvissa E1 – E8 on esitetty mitattu ja laskettu moottorin tuottama va¨a¨nto¨momentti
erisuuruisilla tasavirroilla. Kuvissa E9 – E16 taas on esitetty vastaavat ka¨yra¨t kun
konetta syo¨teta¨a¨n erisuuruisilla sinimuotoisilla virroilla.
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Kuva E1: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n 0,1 ampeerin tasavirralla.
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Kuva E2: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n 0,2 ampeerin tasavirralla.
380 400 420 440 460 480 500 520 540 560
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
Roottorin asento kulma−anturin pulsseina
Vä
än
tö
m
om
en
tti
 (N
m)
Kuva E3: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n 0,5 ampeerin tasavirralla.
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Kuva E4: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n 1 ampeerin tasavirralla.
380 400 420 440 460 480 500 520 540 560
−2.5
−2
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
Roottorin asento kulma−anturin pulsseina
Vä
än
tö
m
om
en
tti
 (N
m)
Kuva E5: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n 2 ampeerin tasavirralla.
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Kuva E6: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n 3 ampeerin tasavirralla.
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Kuva E7: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n 4 ampeerin tasavirralla.
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Kuva E8: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n 5 ampeerin tasavirralla.
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Kuva E9: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n amplitudiltaan 0,1 ampeerin suuruisilla
sinimuotoisilla virroilla.
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Kuva E10: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n amplitudiltaan 0,2 ampeerin suuruisilla
sinimuotoisilla virroilla.
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Kuva E11: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n amplitudiltaan 0,5 ampeerin suuruisilla
sinimuotoisilla virroilla.
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Kuva E12: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n amplitudiltaan 1 ampeerin suuruisilla
sinimuotoisilla virroilla.
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Kuva E13: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n amplitudiltaan 2 ampeerin suuruisilla
sinimuotoisilla virroilla.
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Kuva E14: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n amplitudiltaan 3 ampeerin suuruisilla
sinimuotoisilla virroilla.
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Kuva E15: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n amplitudiltaan 4 ampeerin suuruisilla
sinimuotoisilla virroilla.
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Kuva E16: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) va¨a¨nto¨momentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaiheka¨a¨meja¨ syo¨teta¨a¨n amplitudiltaan 5 ampeerin suuruisilla
sinimuotoisilla virroilla.
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Liite F: Simulointimalli
Kuvassa F1 on esitetty moottorin simuloimiseen ka¨ytetty Simulink-malli. Mallissa
voidaan vapaasti asettaa roottorin pyo¨rimisnopeus ja virtavektorin ohjearvon pituus
ja kulma. Lisa¨ksi voidaan valita, ka¨yteta¨a¨nko¨ va¨a¨nto¨momentin nelja¨nnen yliaallon
kompensoivia vaihevirtoja vai sinimuotoisia vaihevirtoja.
Lohkossa ’Virtaohjeiden laskenta’ tuotetaan virtavektorin pitkitta¨is- ja poikittais-
komponentti vektorin pituuden ja kulman perusteella. Jos ka¨yteta¨a¨n va¨a¨nto¨mo-
menttiva¨ra¨htelyn kompensoivia vaihevirtoja, virtavektorin pituuden ohjearvo ma¨a¨-
ra¨a¨ vaihevirran perusaallon amplitudin. Lohkossa ’Virtavirheen laskenta’ lasketaan
virtavektorin komponenttien ohje- ja oloarvojen erotus, ja muunnetaan vektori vir-
tasa¨a¨dinta¨ varten vaihevirroiksi S-funktiolla toteutetun koordinaatistomuunnoksen
avulla.
Lohkossa ’virtasaato’ on toteutettu diskreetilla¨ S-funktiolla yksinkertainen vaihevir-
ran kaksipistesa¨a¨to¨: Jos virran oloarvo on liian paljon ohjearvoa pienempi, kytke-
ta¨a¨n vaiheka¨a¨min yli va¨lipiirin ja¨nnite positiivisena. Jos oloarvo taas on liian paljon
ohjearvoa suurempi, kytketa¨a¨n vaiheka¨a¨min yli va¨lipiirin ja¨nnite negatiivisena. Jos
vaihevirran oloarvo on hystereesikaistan sisa¨lla¨, pideta¨a¨n kytkimen asento samana
kuin edellisella¨kin kerralla. Virtasa¨a¨timen tuottamaa ja¨nnitetta¨ ka¨a¨min yli voidaan
siis kuvata seuraavalla yhta¨lo¨lla¨:
u =
{
Ud, iRef − i > ∆i
−Ud, iRef − i < ∆i
, (F1)
missa¨ iRef on vaihevirran ohjearvo ja ∆i vaihevirran oloarvon suurin sallittu poik-
keama ohjearvosta. Simuloitaessa poikkeamalle ka¨ytettiin arvoa ∆i = 10 milliam-
peeria.
S-funktiolla toteutetussa lohkossa ’abdq’ vaiheja¨nnitteet muunnetaan ja¨nnitevek-
torin komponenteiksi, ja hybridiaskelmoottori on mallinnettu jatkuva-aikaisella S-
funktiolla lohkossa ’moottorimalli’. Moottorimallin koodi on esitetty seuraavassa.
#define S_FUNCTION_NAME moottorimalli
#define S_FUNCTION_LEVEL 2
#include "simstruc.h"
#include "math.h"
#define PAR(element) (*mxGetPr(ssGetSFcnParam(S,element)))
#define U(element) (*uPtrs[element])
/* Parametrit. */
#define Zr PAR(0) /* Roottorin hampaiden lukuma¨a¨ra¨. */
#define R PAR(1) /* Staattoriresistanssi. */
#define Ld PAR(2) /* Pitkitta¨isinduktanssi. */
#define Lq PAR(3) /* Poikittaisinduktanssi. */
#define psipm1 PAR(4) /* Kestomagneettivuon perusaalto. */
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#define psipm3 PAR(5) /* Kestomagneettivuon kolmas yliaalto */
/* Tulomuuttujat. */
#define omega U(0) /* Roottorin sa¨hko¨kulmanopeus. */
#define theta U(1) /* Roottorin sa¨hko¨kulma. */
#define ud U(2) /* Ja¨nnitteen pitkitta¨iskomponentti. */
#define uq U(3) /* Ja¨nnitteen poikittaiskomponentti. */
/* Tilamuuttujat ja niiden derivaatat. */
#define id x[0] /* Virran pitkitta¨iskomponentti. */
#define iq x[1] /* Virran poikittaiskomponentti. */
#define did dx[0] /* Virran pitkitta¨iskomponentin deriv. */
#define diq dx[1] /* Virran poikittaiskomponentin deriv. */
/* Initialization. */
static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S) {
ssSetNumSFcnParams(S, 6);
if(ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S)) return;
ssSetNumContStates(S, 2);
ssSetNumDiscStates(S, 0);
if (!ssSetNumInputPorts(S, 1)) return;
ssSetInputPortWidth(S, 0, 4);
ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1);
if (!ssSetNumOutputPorts(S, 1)) return;
ssSetOutputPortWidth(S, 0, 10);
ssSetNumSampleTimes(S, 1);
ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE);
}
static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S) {
ssSetSampleTime(S, 0, CONTINUOUS_SAMPLE_TIME);
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);
}
#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS
#if defined(MDL_INITIALIZE_CONDITIONS)
static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S) {
real_T *x0 = ssGetContStates(S);
x0[0] = 0;
x0[1] = 0;
}
#endif /* MDL_INITIALIZE_CONDITIONS */
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static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid) {
real_T *y = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);
real_T *x = ssGetContStates(S);
InputRealPtrsType uPtrs = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0);
real_T Tid, T, Tpsipm3, TL, psid, psiq, psipmd, psipmq;
// Kestomagneettivuon komponentit
psipmd = psipm1 + psipm3*cos(4*theta);
psipmq = -psipm3*sin(4*theta);
// Staattorivuon komponentit
psid = Ld*id + psipmd;
psiq = Lq*iq + psipmq;
// Reluktanssiva¨a¨nto¨momentti
TL = Zr*(Ld-Lq)*id*iq;
// Kestomagneettivuon perusaallon tuottama va¨a¨nto¨momentti
Tid = Zr*psipm1*iq;
// Kestomagneettivuon 3. yliaallon tuottama va¨a¨nto¨momentti
Tpsipm3 = -Zr*3*psipm3*(id*sin(4*theta) + iq*cos(4*theta));
// Kokonaisva¨a¨nto¨momentti
T = Tid + TL + Tpsipm3;
y[0] = id;
y[1] = iq;
y[2] = psid;
y[3] = psiq;
y[4] = psipmd;
y[5] = psipmq;
y[6] = Tid + TL;
y[7] = T;
y[8] = Tpsipm3;
y[9] = TL;
}
#define MDL_DERIVATIVES
#if defined(MDL_DERIVATIVES)
static void mdlDerivatives(SimStruct *S) {
real_T *dx = ssGetdX(S);
real_T *x = ssGetContStates(S);
InputRealPtrsType uPtrs = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0);
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did = (ud - R*id + omega*(Lq*iq + 3*psipm3*sin(4*theta)))/Ld;
diq = (uq - R*iq - omega*(Ld*id - psipm1 + 3*psipm3*cos(4*theta)))/Lq;
}
#endif /* MDL_DERIVATIVES */
/* No termination needed, but we are required to have this routine. */
static void mdlTerminate(SimStruct *S)
{
}
#ifdef MATLAB_MEX_FILE
#include "simulink.c"
#else
#include "cg_sfun.h"
#endif
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Kuva F1: Simulointimalli
